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telsicherheit. Die OBS stellt zudem eine 
wesentliche Senke für atmosphärischen Koh-
lenstoff (C) dar [1]; daher spielt der Erhalt der 
OBS-Gehalte eine Schlüsselrolle in der nach-
haltigen Bodenbewirtschaftung und dem 
Klimaschutz. Dies wird im 4p1000- Programm 
zur Implementierung der OBS-Sequestrie-
rung als nachhaltige Entwicklungsstrategie 
genutzt [2]. In der Landwirtschaft haben sich 
bekannte Methoden zum Erhalt der OBS, wie 
organische Dünger, das Mulchen mit Getrei-
derückständen oder der Anbau von Legumi-
nosen bewährt, jedoch sind die Details der 
terrestrischen Stabilisierungsprozesse des 
Kohlenstoffs sowie deren mikrobiellen Steu-
erung nicht ausreichend verstanden [1]. Dies 
erschwert die effi ziente Optimierung des 
Bodenmanagements; derzeit ist es noch nicht 
möglich, die Veränderungen der OBS-Gehal-
te unter verschiedenen Landnutzungen bei 
Änderungen der Umweltbedingungen (Kli-
mawandel) sicher vorherzusagen, was aber 
für belastbare Modelle der CO2-Gehalte in der 
Atmosphäre nötig wäre.

Die OBS und die darin lebenden Mikro-
organismen sind essenzielle Bestandteile des 
C-Kreislaufs auf der Erde. Die OBS stellt ein 
C-Reservoir „mittleren“ Oxidationsgrades 
zwischen der belebten Natur und Pfl anzen-
welt und der vollständigen Oxidation mit 
Rückführung des CO2 in die Atmosphäre dar. 
Neben den Bedingungen des jeweiligen 
Bodenstandortes hängt die Größe dieses 
Reservoirs vom zugeführten Material und 
der Energie aus der pfl anzlichen Primärpro-
duktion sowie vom Abbau und der Minerali-
sation durch die mikrobiellen Destruenten 
ab. Zunächst gelangt absterbendes Pfl anzen-
material in den Boden, welches deshalb lange 
Zeit auch als Ausgangsmaterial für die OBS 
angesehen wurde. Die Vorstellung bestand 
viele Jahre darin, dass sich während der 
mi krobiellen Zersetzung Abbauprodukte und 
schwer zersetzbare Bestandteile anreichern, 
welche dann entweder als solche oder durch 
Kondensationsreaktionen Huminstoffe bil-
den [3]. Daneben sollte ein wesentlich klei-
nerer Anteil mikrobieller Biomasse beim 
Abbau des Pflanzenmaterials entstehen, 
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ó Böden stellen die Basis für die Ernährung 
der gesamten Menschheit dar und müssen 
daher nachhaltig bewirtschaftet werden, um 
den steigenden Bedarf an Nahrungsmitteln 

zu decken. Neben Wasserverfügbarkeit und 
klimatischen Bedingungen ist die organische 
Bodensubstanz (OBS) ein Schlüsselfaktor für 
die Pfl anzenbiodiversität und Nahrungsmit-
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Mikrobielle Nekromasse im Boden und 
deren Bedeutung für Bodenprozesse

˚ Abb. 1: Prozesse, die die mikrobielle „Kohlenstoffpumpe“ im Boden mit Energie und Substra-
ten versorgen und zur Stabilisierung bzw. Festlegung des Kohlenstoffs in der organischen Boden-
substanz (OBS) führen. Die „Kohlenstoffpumpe“ ist hier synonym mit dem mikrobiellen Wachs-
tums- und Absterbezyklus. DOC: dissolved organic carbon. (Verändert nach [8].) 
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33 Prozent in Waldstandorten [12]. Aller-
dings sind diese Zahlen nur dann wirklich so 
niedrig, wenn kein nennenswerter Abbau der 
Aminozucker stattfi ndet. Ansonsten stellen 
die gemessenen Konzentrationen nur das 
Fließgleichgewicht zwischen Bildung von 
mikrobieller Nekromasse und deren kontinu-
ierlichem Abbau dar. In diesem (wahrschein-
lichen) Fall müssen die Anteile des Mikro-
organismen-bürtigen Kohlenstoffs noch deut-
lich höher sein.

Nicht nur Kohlenstoff, sondern auch ein 
hoher Anteil des in der OBS gebundenen 
Stickstoffs (N) ist mikrobiellen Ursprungs, 
wie das in Analysen von verschiedenen 
Standorten gezeigt werden konnte [13]. Das 
C/N-Verhältnis in den feinen Bodenfraktio-
nen (< 63 μm) ist mit etwa 10 dem Verhältnis 
von mikrobieller Biomasse von 5–7 wesent-
lich ähnlicher als dem von Pfl anzenmaterial 
mit 20–80. Darüber hinaus zeigen NMR-
Studien [14], dass Stickstoff im Boden fast 
ausschließlich in Form von Amid-Stickstoff 
vorliegt, was auf Peptidbindungen, wie z. B. 
in Proteinen, hinweist, welche eigentlich als 
gut abbaubar gelten.

In Böden existieren zahlreiche Mechanis-
men zur Stabilisierung von organischem 
Material. Zunächst kann davon ausgegangen 
werden, dass die Überführung großer Men-
gen makromolekularer Pfl anzeninhaltsstoffe 
in Fragmente der mikrobiellen Nekromasse 
bereits einen inhärenten Stabilisierungsme-
chanismus für dieses Material darstellt. Die 
Nekromassepartikel können sich zudem zu 
komplexen Aggregaten zusammenlagern, 
z. B. zu Stapeln aus Fragmenten der Zellhül-
len [4], und schützen sich dabei gegenseitig 
vor enzymatischem Abbau. Auch eine Aus-
trocknung solcher Aggregate führt aufgrund 
der hohen Lipidgehalte der Zellhüllen zu 
reduzierter Benetzbarkeit und damit einem 
verminderten mikrobiellen Abbau, da der 
mikrobielle Abbau generell von der lokalen 
chemischen Aktivität des Wassers abhängt. 
Weitere Mechanismen der Stabilisierung 
stellen die Sorption der Nekromassemolekü-
le und molekularen Aggregate an Mineral-
oberfl ächen bzw. der Einschluss in Minerale 
dar (z. B. Tone, Metalloxidhydrate, Carbonate 
etc.) [15], außerdem deren Inkrustierung mit 
Fällungsprodukten, z. B. mit Eisen- oder 
Manganoxiden, aufgrund von Redoxänderun-
gen. Unter solchen Bedingungen in Böden 
und Sedimenten ist die mikrobielle Nekro-
masse daher metastabil und deren Inhalts-
stoffe werden nach unseren Erfahrungen 
unterschiedlich stark stabilisiert: Proteine 

Somit wird jede Verbindung, die bioverfüg-
bar ist und genügend Energie beinhaltet, in 
mikrobielle Biomasse umgesetzt. Der mikro-
bielle Wachstums- und Absterbezyklus stellt 
damit die Überführung von leicht abbau-
barem und verfügbarem pfl anzlichen Koh-
lenstoff in mehr oder weniger refraktäre 
Nekromasse dar. Mit anderen Worten 
stammt der Kohlenstoff in der OBS ursprüng-
lich aus pfl anzlicher Biomasse, aus moleku-
larer Sicht handelt es sich bei den OBS-Vor-
läufern aber um mikrobielle C-Verbindungen 
[8]. Erste Hinweise hierzu wurden in 
1H-NMR-Analysen von Huminsäuren aus 
Boden gefunden, in denen über 50 Prozent 
des NMR-Signals Komponenten mikrobiellen 
Ursprungs zugeordnet werden konnten [9]. 
Diese These wird durch den vielfach beob-
achteten langfristigen Verbleib (über ein 
Jahr) von ca. 50 Prozent des Kohlenstoffs aus 
mikrobieller Biomasse in der OBS gestützt, 
der mittels Inkubationsversuchen mit 
13C-markierter bakterieller und pilzlicher 
Biomasse gezeigt wurde [4, 10]. In diesen 
Experimenten wurden die zugegebenen Zel-
len teilweise mineralisiert; je nach eingesetz-
tem Organismus blieben bis zu 65 Prozent 
des markierten Kohlenstoffs im Boden 
zurück. Nur bis zu zehn Prozent des Kohlen-
stoffs wurden über die mikrobiellen Nah-
rungsnetze in lebende andere Organismen 
verteilt. Insgesamt wurden Phospholipidfett-
säuren als Membranbestandteile wesentlich 
schneller abgebaut als der Gesamt-C aus der 
Biomasse, während Proteine erstaunlicher-
weise in der OBS stabilisiert und kaum mine-
ralisiert wurden.

Die Überführung des pfl anzlichen Biomas-
seeintrags in mikrobielle Bio- bzw. Nekro-
masse wird ebenso durch diverse Modellie-
rungskonzepte untermauert [4, 11]. Ein Teil 
der Nekromasse wird stabilisiert. Verfügbare 
Reste, die nach Absterben der Zellen und 
deren Zerfall entweder als Zellwandfragmen-
te oder cytosolische Komponenten frei oder 
an Partikeloberfl ächen gebunden sind, kön-
nen anderen Mikroorganismen wieder als 
Nährstoffe bzw. Bausteine für neue Wachs-
tumszyklen dienen und erzeugen so frucht-
baren Boden. Kürzlich konnten wir mittels 
der gemessenen Konzentrationen von Ami-
nozuckern aus den Resten mikrobieller Zell-
wände berechnen, wie groß der Anteil des C 
war, der als mikrobielle Nekromasse in der 
OBS an 122 unterschiedlichen Standorten 
festgelegt wurde. Je nach Landnutzungstyp 
betrug dieser Anteil 62 Prozent in Grasland-
standorten, 56 Prozent in Ackerland und 

während große Mengen als CO2 freigesetzt 
werden. In der Tat liegt die gemessene 
 Menge lebender mikrobieller Biomasse in 
einem engen Bereich bei zwei bis vier Pro-
zent der OBS. Neuere Literatur zeigt jedoch 
einen wesentlich höheren Anteil an mikro-
biellen Rückständen in der OBS als bisher 
aufgrund des kleinen Anteils lebender Bio-
masse angenommen wurde [1]. Abbaubares 
Pflanzenmaterial dient als Substrat für 
Mi kroben, die darauf wachsen und sich ver-
mehren. Dabei wird pfl anzenbürtiger Kohlen-
stoff in mikrobielle Biomasse umgewandelt 
und der Rest entweder als CO2 in die Atmo-
sphäre entlassen oder verbleibt als schwer 
abbaubarer Rest in der OBS (Abb. 1).

Da Mikroorganismen wegen ihrer Größe 
nur niedermolekulare Stoffe (< 600 Da) auf-
nehmen können, müssen hochmolekulare 
pfl anzenbürtige Stoffe wie Stärke, Cellulose, 
Lignin etc. zunächst durch Exoenzyme depo-
lymerisiert werden, welche von den Mikro-
organismen als „Investition in die Substrat-
verfügbarkeit“ in ihre Umgebung abgegeben 
werden [3]. Dies führt zu einer komplexen 
Reaktivität in der OBS, die nicht im Innern 
der Zellen abläuft und post mortem zu bisher 
wenig untersuchten Modifi kationen der Bio-
massebestandteile führen kann. Daher kann 
davon ausgegangen werden, dass nahezu alle 
Stoffe in der OBS von Mikroorganismen als 
Substrate genutzt werden, die irgendwie 
 bioverfügbar sind. Allerdings können auch 
viele Stoffe vor einem Abbau geschützt sein, 
z. B. durch Wasserentzug, Sorption an Ton-
mineralen, Inkrustierung mit Metall- oder 
Silicium-Präzipitaten oder auch durch zellu-
läre Aggregation (z. B. Fragmente der Zell-
hüllen) [4].

Untersuchungen refraktärer organischer 
Substanz in marinen Systemen führte zur 
Entwicklung des Konzepts der microbial 
 carbon pump als Teilprozess der biological 
pump. Es geht davon aus, dass biologischer 
Detritus und gelöste organische Verbindun-
gen durch Mikroorganismen zersetzt und 
teilweise in mikrobielle Biomasse über-
führt werden [5]. Aus diesem Material wird 
dann partikuläre Nekromasse, welche in den 
marinen Sedimenten abgelagert wird und 
damit letztlich zum „Begraben“ des Kohlen-
stoffs im Sediment führt. Ein analoges Kon-
zept wurde auch für Bodensysteme entwor-
fen [6, 7], bei dem allerdings die Stabilisie-
rung des Kohlenstoffs nicht durch „Begra-
ben“ in Sedimenten erfolgt, sondern durch 
Schutz vor Abbau in den feinpartikulären 
Aggregaten.
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giespeicherung) dar auf dem Weg vom 
Pfl anzenmaterial zur Mineralisierung und 
der Freisetzung als CO2 in die Atmosphäre.

– Die relative Einheitlichkeit mikrobieller 
Biomasse mit vier verschiedenen Grundty-
pen (Gram-positive und Gram-negative 
Bakterien, Archaeen und Pilze) erklärt die 
Ähnlichkeit der OBS in verschiedenen 
Böden weltweit.

– Die Stabilisierung von Biomasse bzw. 
 Nekromasse in der OBS erklärt:
• die Redoxeigenschaften aufgrund der 

Atmungskettenbestandteile der Frag-
mente der Zellhüllen;

• die Konservierung zellfreier Proteine 
und DNA-Moleküle;

• die Wasserspeicherung durch Schwellen 
und Schrumpfen von Fragmenten der 
Zellhüllen und Proteinrückständen;

• die Veränderungen der Priming-Effekte 
durch Nährstoffmobilisierung aus 
 Nekromasse;

• die niedrigen C:N-Verhältnisse gegen-
über Pfl anzenmaterial;

• den Befund aus 15N-NMR-Analysen, dass 
nahezu 100 Prozent des Boden-N in 
Amidbindungen vorliegen;

• die Veränderung der Oberfl ächeneigen-
schaften von Mineralen, wie z. B. die 
Benetzbarkeit (Kontaktwinkel) durch 
Eigenschaften der Biomoleküle bzw. zel-
luläre Stressanpassung (veränderte 
Oberfl ächeneigenschaften und Inhalts-
stoffe).

Das Wissen um die Prozesse der Bildung und 
Stabilisierung der OBS, insbesondere über 
die Rolle von mikrobieller Nekromasse, 
ermöglicht also, zielgerichtet Maßnahmen 
zur Erhaltung bzw. Erhöhung der OBS-Gehal-
te von Böden zu entwickeln, die gleichzeitig 
die Bodenfruchtbarkeit verbessern und dem 
Klimaschutz dienen.
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> Peptidoglucane > Polysaccharide > Nuk-
leinsäuren > Lipide.

Bedeutung für das Verständnis 
der Bodenprozesse und das 
Bodenmanagement
Die Stabilisierung von Nekromasse in Böden 
erklärt auch, dass mikrobielle Biomoleküle 
und Fragmente mit zunehmender Tiefe rela-
tiv zunehmen, da hier der primäre Eintrag 
fehlt. Wenn zudem Fragmente von Zellhüllen 
und insbesondere Proteine im Boden stabili-
siert werden, dann gilt dies vermutlich auch 
für Nukleinsäuren. Dies hätte wichtige Kon-
sequenzen für metagenomische Konzepte 
zur Untersuchung mikrobieller Biozönosen 
in Böden [16]. Hier könnte bei Veränderun-
gen der Umweltbedingungen die Besiede-
lungsgeschichte eine größere Diversität als 
die der tatsächlich lebenden Organismen 
vortäuschen.

Die Prozesse haben auch Auswirkungen 
auf das Verständnis diverser Eigenschaften 
und Funktionen von Böden:
– Die Speicherung von Kohlenstoff in der 

OBS hängt sowohl vom Energie- wie auch 
Nährstoffgehalt der zugeführten Substrate 
ab. Dies hat Konsequenzen für das Boden-
management in der Landwirtschaft und in 
der Bioökonomie.

– Mikrobielle Stoffwechselprozesse können 
modelliert und in die globalen Kohlenstof-
fumsatzmodelle mit eingebaut werden.

– Niedermolekulare Stoffe werden bevorzugt 
umgesetzt, da keine extrazelluläre Depoly-
merisation mehr nötig ist; daher ist die 
OBS arm an leicht abbaubaren niedermo-
lekularen Stoffen.

– Hochmolekulare Stoffe (Stärke, Cellulose, 
Lignin, Proteine, Nukleinsäuren) müssen 
durch extrazelluläre Enzyme depolymeri-
siert werden, da sonst keine Aufnahme 
und kein Abbau durch Mikroorganismen 
möglich ist.

– Extrazelluläre Enzyme stellen daher 
„Investitionen“ der Organismen in die Ver-
fügbarmachung von Substraten dar; aller-
dings erzeugen sie auch eine beträchtliche 
zellexterne Reaktivität.

– Die Mehrzahl der zugeführten Substrate 
wird in mikrobielle Biomasse und später 
Nekromasse umgesetzt.

– 30–50 Prozent des Kohlenstoffs aus der 
Biomasse verbleibt länger als ein Jahr in 
der OBS.

– Die OBS stellt das retardierte „Reservoir“ 
des Kohlenstoffumsatzes (inklusive Ener-


