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Einleitung

Soweit meine Literaturkenntnisse reichen, ist mir eine er-
schopfende Behandlung der bodenbakteriologischen Umsitze und
der pflanzenphysiognomischen Eigenschaften des Buchenwaldes
nicht bekannt.

Ich stellte mir daher die Aufgabe, den Buchenwald-Rohhumus
hinsichtlich der oben erwiahnten Eigenschaften zu untersuchen,
um dadurch Kenntnisse zu gewinnen, die es ermoglichen, ein Teil-
bild von der Biozonose des Buchenwaldes zu entwerfen.

Bei der Darstellung meiner Ergebnisse will ich zundchst ab-
sichtlich nicht zu viel Literatur beriicksichtigen. Ich hoffe hier-
durch eine iibersichtlichere Schilderung geben zu kénnen, zumal
ja doch die natiirlichen Bedingungen der von den verschiedenen
Autoren jeweils gewdhlten Versuchsbéden durchaus nicht immer
gleichgeartet zu sein brauchen.

Der Boden

Fiir alle Versuche, mit Ausnahme der ersten orientierenden,
wurde ausschlieBlich Humus aus dem Walde von Gr. Buchwalde,
Kreis Allenstein, Ostpreullen, verwendet.

Wir haben es bei diesem an der #uBersten Ostgrenze der
Buche gelegenen Standort mit einem ausgesprochenen Hallenwald
zu tun, der vorwiegend aus WeiBbuchen, Rotbuchen, vereinzelt
stehenden Kiefern, Linden und Eschen besteht. Die Gréfle und
Stirke der Biaume liBt auf ein hohes Alter des Waldes schliefcn.
Die hohen Laubkronen ragen dicht zusammen und bewirken, daf
die inneren und unteren Teile der Biume blattlos sind. Unterholz
ist wenig vorhanden, was leicht durch die fiir linger assimilierende
Pflanzen unzureichende Belichtung zu erklidren ist. Bekanntlich
ist nur ein Teil des Lichtspekirums fiir die Pflanzenwelt forderlich,
hauptsichlich die roten Strahlen. Sind diese bereits einmal durch
das Blattgriin der oberen Baumblitter gegangen, so sind sie nicht
Botanisches Archiv, Band 22 1
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mehr fiir alle darunter etwa vorkommenden Pflanzen reichlich
genug. Im Sommer bleibt daher die lichtliebende Vegetation aus,
Schattenpflanzen finden jedoch ihr Fortkommen. Im Friihjahr
dagegen steht der Laubwald blattlos und kann raschwiichsigen
Gewachsen am Boden das notige Licht spenden.

Jahraus, jahrein fillt das Laub der Biume und die Nadeln
der wenigen Coniferen zu Boden. Sie bilden im Laufe der Zeit
eine Decke von oft betrichtlicher Méachtigkeit. Wahrend sich die
oberste Laubschicht noch ein Jahr hindurch ziemlich unverdndert
hélt, werden die unteren durch den vorhandenen LuftabschluB8 ver-
faulen, vermodern. Die Regenwiirmer sorgen fiir mechanische Zer-
kleinerung und im Laufe einiger Jahre ist das gefallene Laub in
Humus verwandelt, in einen Komplex zum Teil noch nicht
bestimmter organischer Bestandteile.

Diese also durch Verwesung von Pflanzenresten mit Humus
angereicherte obere Bodenschicht nennt man schlechthin Krume,
die sich durch ihre tiefdunkle Farbe gegen den sog. Untergrund
scharf abhebt. Fiir eine ganze Reihe von Pflanzen ist die obere
15 bis 30 cm maéchtige Deckschicht von alleinigem Wert. Da-
gegen ist fiir diese Gewiichse der Untergrund nur von indirekter
Bedeutung. Ich richtete daher mein Augenmerk vornehmlich auf
die Krume. Um aber nicht die Bewertung des Untergrundes fiir
die anderen Pflanzen aulBler Acht zu lassen, untersuchte ich auch
diesen, wobei nebenher eine gewisse Kontrolle meiner Ergebnisse
sich ergab. :

Um von vornherein den Vorwurf einer Einseitigkeit zu ver-
meiden, unterzog ich die physikalische Beschaffenheit und die
Pflanzenbesiedlung einer eingehenden Betrachtung an Ort und
Stelle. Selbstverstindlich entstammten die Erdproben {ir
Priifungen auf die Kleinlebewelt und auch die gréoBeren Mengen von
Bodenmaterial zur Abtrennung bestimmter Humuskomponenten
demselben Platze.

Entnahme von Bodenproben

Fiir Versuche, die nur mit der Krume ausgefiihrt werden,
darf man nach Fortriumen des Laubes hochstens bis zu einer
Tiefe von 20 bis 30 cm bei der Entnahme von Bodenproben gehen,
natiirlich je nach der Méachtigkeit der dunklen Schicht. Handelt
es sich dagegen um Untersuchungen des Untergrundes, so werden
Muster oft bis zu 200 cm Tiefe genommen.
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Durch mehrfache Ausgrabungen iiberzeugte ich mich zuerst
von dem Durchschnittstyp des Waldbodens. Darauf hob ich sorg-
faltig mittels Spaten an einer dem Hauptcharakter dieses Buchen-
waldbodens entsprechenden Stelle ein kompaktes Bodenstiick aus.
Die fiir bakteriologische Untersuchungen nétigen Bodenproben
muften steril entnommen werden. Fiir chemisch-physiologische
Analysen und fiir die Isolierung von Humuskomponenten brauchte
ich sehr viel Erde. Es erschien mir daher am gegebensten, die
ausgehobene Bodenscholle als ganzes, moglichst unzerbrochenes
Stick mit nach Hause zu nehmen, diesem die innersten un-
beriihrten Schichten fiir die Untersuchungen auf Mikroben steril
zu entnehmen wund die iibrighleibende Erde fiir chemische
Arbeiten zuriickzustellen. Das erste Mal hatte ich nur von der
Krume Muster dieser Art entnommen, spiterhin holte ich noch
mehrmals von derselben Stelle Erdstiicke und zwar Krume und
Untergrund gesondert.

Nach jedesmaliger Probeentnahme wurde das Material
moglichst bald — noch an demselben oder nédchsten Tage —-
weiterverarbeitet. Ein allzu langes Aufbewahren vor boden-
bakteriologischen Versuchen empfiehlt sich nie, denn die Ent-
nahme bedingt eine Veranderung der Mikro-Lebewelt. Durch das
Anstechen wird die Durchliiftung gebessert, damit das Fort-
kommen der Aerobier begiinstigt und das der Anaerobier ge-
hemmt. Ferner schwindet die Feuchtigkeit bei langem Liegen an
trockenem Ort und noch manche anderen Umgestaltungen
treten ein.

Mein Bestreben ist es aber, die Lebewelt so zu untersuchen,
wie sie in der Natur wirkt, und daher mubBte ich auf schnelles
Verarbeiten des Materials bedacht sein.

Bevor ich zum Hauptteil meiner Arbeit, den bakteriologischen
Untersuchungen, iibergehe, mochte ich eine Beschreibung der

Schichten des Bodens
bringen (s. Tabelle).

Durch senkrechtes Abstechen der Erde beim Beschaffen des
Bodenmaterials war an den Wianden der Grube ein gutes Messen
der einzelnen Schichtdicken ermoglicht. Zugleich gewinnt man
durch den Uberblick mancherlei Handhaben zur Beurteilung des
Bodengefiiges.

Die oberste, hellbraune trockene Laubdecke besal im
Durchschnitt die Hoéhe von 15 bis 40 cm, an manchen Stellen

ll
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waren allerdings geringere Dickenausmale zu verzeichnen oder
das Laub fehlte fast vollstindig.

Nach dem Fortriumen des lockeren Laubes stieB ich auf eine
modernde, verpilzte, dichte, dunkelbraune Laubschicht, deren Dicke
sich als etwa 10 cm stark erwies. Sie ist der Bildungsherd des
Humus.

—_— e ’
Schichten | Bestandteile i Dicke
l
lockere, trockene Laubdecke 15—40 cm
K -
rume moderndes. verpilztes Laub } 10 ¢m
tiefdunkler Humus, 10—30 em
stark von Wurzeln durchsetzt
Obergangsschicht Humus und Sand l} 10 em
| |
Untergrund ‘ heller Sand | I
!
I
‘ 1
Y Y

Darunter lag nun der eigentliche Humus, die Krume, die den
meisten Pflanzen des Waldes als Hauptstandort und Nahrquelle
dient. Sie war locker, tiefschwarz, von Wurzeln dicht durchsetzt
und besal den typischen, tintenartigen Geruch eines von Pilz-
hyphen verfilzten Buchenwaldbodens. Die Messungen zeigten
Schwankungen zwischen 15 und 30 cm Dicke.

Auf eine darunterlagernde stark von Sand und weniger von
Wurzeln durchsetzte schwerere Ubergangsschicht folgte dann der
Untergrund, ein Sandboden, der auler einigen kréaftigen Wurzeln
der im Umkreis sich befindenden hochstimmigen Waldflora keiner-
lei Anzeichen von noch anderen Bestandteilen trug.

Eine Podsolschicht (41) war nicht vorhanden.
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Die Konstitution des Bodens

Die wesentlichen Gemengteile der Boden sind: Sand, Ton,
Humus und Calciumkarbonat, wobei man im allgemeinen nach dem
jeweiligen Vorwalten der einzelnen Bestandteile in praktischer
Beziehung verschiedene Bodenarten unterscheidet. Die Krumie
dieses Buchenwaldes ist demnach einwandfrei unter die Gruppe der
Humusbéden zu rechnen und der Unlergrund zu den ausge-
sprochenen Sandbiden. ‘

Vor Beginn einer Vegetation gab es wahrscheinlich noch
keinen Unterschied zwischen Krume und Untergrund. Vielmehr
bestand damals die obere Bodenschicht hauptsichlich aus Sand, wie
ihn der zurlickgehende Gletscher als Morane hinterlief. ,,Wo
Temperaturverhiltnisse und Regenmenge giinstig sind, bedeckt sich
jeder Boden rasch mit Vegetation, selbst eine blanke Felsoberiliche
bleibt nicht ohne Flora (8). Wie u. a. von RusseLL hervorgehoben,
miissen offensichtlich die ersten Gewéchse ihre mineralischen Nahr-
stoffe aus aufgelosten Bodenpartikeln bezogen haben. Nach ihrem
Verwelken gaben die Pflanzen alle aufgenommenen Substanzen an
den Boden zuriick, so dafl der kommenden Generation sowohl direkt
aus den aufgeschlossenen Bodenpartikeln als auch aus den zer-
setzten Pflanzenriickstinden Nahrung dauernd zur Verfiigung
stand.

Die Pflanze gibt aber dem Boden mehr zuriick, als sie aus ihm
gezogen hat. Wihrend sie nur anorganische Bestandteile auf-
nimmt, stellt sie ihm bei ihrem Absterben unstabile Produkte von
zum Teil hochkomplexer Natur wie Zellulose und Eiweil zur Ver-
figung. Mit dem Schlage nun, wo die von der Pflanze synthetisier-
ten Verbindungen dem Erdreich zugefiihrt werden, wird in ihm
eine fundamentale Verinderung hervorgerufen. Die in den Ge-
wachsen aufgestapelte potentielle Energie wird angehauft und damit
Leben in den Boden gebracht, der nun variierenden Mengen von
Organismen Existenzmoglichkeit gibt und fortan der Mikroflora
und -fauna als Wohnung dient. Diese bezieht ihren Unterhalt und
ihre Energie aus den aufgestapelten Riickstinden und ruft ihrer-
seits Umgestaltungen in dem sie umgebenden Substrat hervor.

Von den verschiedensten der vorkommenden Mikroben will ich
diejenigen herausgreifen, die den Kreislauf des Stickstoffs im Boden
bedingen und will ihr Vorkommen und ihre Verbreitung im
Buchenrohhumus studieren, um damit die Eigenschaften des
Bodens erkldren zu koénnen.
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1. Hauptteil
Bodenbakteriologische Untersuchungen

Versuchsanordnung

Bei meiner Versuchsanordnung ging ich wie Fucus und
Ziecenspeck (1) von dem Gedanken aus, die Kleinlebewelt als Rea-
genz fiir die Eigenschaft des Bodens zu beniitzen.

Man kann dabei auf zwei Wegen vorgehen. Der erste wire
der, daB man die Lebewesen aus dem Boden zu isolieren versucht
und dann die fiir sie kennzeichnenden Umsitze studiert. In der
Bodenbakteriologie ist man meistens in der gliicklichen Lage, an
dem Stoffwechselprodukt das Vorkommen zu erkennen. Gegen
diesen ersten Weg wire theoretisch der Einwand moglich, daB ein
anderer Umsatz den gesuchten verdeckt. Es wire beispielsweise
nicht moéglich, den von Mikroben gebildeten Salpeter bei restloser
Salpeterzerstérung nachzuweisen.

Deshalb wird man einen zweiten Weg immer mit dem ersten
verbinden. Es miissen die gesuchten Lebewesen in den zu unter-
suchenden Boden eingeimpft werden, um zu ermitteln, ob sie dort
unter Zugabe eines fiir sie giinstigen Nahrsubstrates gedeihen. Je
nach der Férderung oder Hemmung konnen wir Riickschliisse auf
die Eigenart des zu untersuchenden Bodens ziehen.

Liegt nun eine Hemmung vor, so kann sie erstens verschiedener
Art sein. Entweder ist sie partiell und bedingt ein kiimmerliches
Fortkommen oder sie ist vollstindig und fiihrt zum volligen Ver-
schwinden der eingeimpften Organismen.

Zweitens kann die Hemmung verschiedene Ursachen haben.
Es ist denkbar, daB die gesuchten Bakterien von anderen Lebewesen
vernichtet werden. Spezialisten brauchen das nicht zu sein. Es
wire aber nach den Untersuchungen von Kuux (2), Kocr und
ZiecenspEck (3) an das Vorhandensein von Pettenkoferien zu
denken, die nicht auf eine Bakterienart angewiesen sind. Die Be-
obachtung von pilzartigen Lebewesen auf Nitrosomonas-Kulturen
konnte auch in dieser Richtung gedeutet werden.

Bevor man an hemmend wirkende Lebewesen denkt, wird man
genau zu priifen haben, ob nicht chemische Faktoren maBgebend
sind. Am einfachsten wird die Wasserstoffionenkonzentration zu
untersuchen sein. Ob diese das hemmende Agens ist, kann man
leicht feststellen, indem man ihre Wirkung in Ndhrlosungen durch
Zugabe von schwerloslichen Karbonaten, etwa CaCQOs oder MgCO,
ausschaltet. Diese Salze miissen allerdings in sehr fein verteilter
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Form vorliegen, weil sonst leicht eine undurchldssige Niederschlags-
membran das Eindringen einer hochkolloidalen Sdure in das Kar-
bonat verhindert. Sollte bei Karbonatzugabe das eingeimpfte Mikro-
Lebewesen gut gedeihen, so ist damit erwiesen, daB vorher ein zu
saures Medium schddigend gewirkt hat. Bleibt in diesem Falle
jedoch ein Kiimmern der Organismen bestehen, so muB der Grund
fir die Hemmung in andern vom Boden bedingten Momenten ge-
sucht werden. '

Man wird an irgendwelche im Boden vorliegende Hemmungs-
stoffe denken miissen. Um ihre Wirkung auf die Bakterien zu
ermitteln, wird man Bodenausziige (etwa wasser- oder étherldsliche
Stoffe) zum Versuch anwenden oder andererseits vorsichtig
sterilisierten Boden.

Falls nun bei allen diesen Versuchsbedingungen kein:
Hemmung der Lebewesen zu verzeichnen ist, wird man geneigt sein,
die chemischen Faktoren als nicht schidigend zu erachten und
an ungiinstige Einfliisse allein seitens der oben erwadhnten
Antagonisten zu denken. Will man dann ganz sicher gehen, so ist
es unbedingt nétig, Versuche anzustellen, welche Antagonisten nach-
zuweisen ermoglichen, entweder durch Isolation oder durch
chemischen Umsatz.

Im folgenden sollen die wichtigsten Stickstoffumsitze des
Buchenwaldrohhumus gebracht werden:

Nitrifikation

Denitrifikation und Salpeterverarbeitung

Ammonifikation

Aerobe Stickstoffbindung

Anaerobe Stickstoffbindung.

Nitrifikation

oder Salpeterbildung ist, kurz gefaBt. die Umwandlung von Ammon-
salzen iiber Nitrite in Nitrate. Zu einer solchen kann es nur da
kommen, wo der Stickstoff nicht durch die Gegenwart von
assimilierenden Pflanzen oder selbst Pilzen in deren Korper direkt
als EiweiB wieder eingefiigt wird, ohne vorherige Bildung von
Nitraten im Boden oder im Wasser. Es ist z. B. eine bekannte Tat-
sache, daB in stark salpeterfiihrendem Wasser dieser nur verhilt-
nismaBig wenig nachweisbar ist, wenn das Licht mit geniigender
Intensitit eindringt und damit die Arbeit der assimilierenden stick-
stoffverzehrenden Gewiachse begiinstigt, oder wenn eine groBere
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Menge von organischer, leicht zugidnglicher Substanz Pilzen und
dhnlichen Tebewesen den Aufbau aus stark abgebauten Stickstoff-
verbindungen erleichtert. Hingegen kann eine bleibende Salpeter-
anhdufung da stattfinden, wo die stickstoffverzehrende Lebewelt
durch eine iibergroflie Konzentration von Salzen gehemmt oder
ginzlich unterbunden wird. Die Chilesalpeterlager verdanken
diesem Umstande ihre Entstehung.

Der Nitratumsatz hat seine Hauptquelle in den Ammonsalzen,
die entweder durch Fiulnis von EiweiBstoffen oder durch Garung
der wenig Energie liefernden Ausscheidungsprodukte von Tieren
entstanden sind.

Der erste Schritt dieser Wandlung ist die Oxydation des
Ammonsalzes zu Nitriten. Auch dieser Vorgang bedarf gewisser
Bedingungen. Wire das Substrat, in dem sich die Oxydation
abspielt, stark sauer, so entstinde die freie salpetrige Sidure, ein
fiir alle Organismen starkes, &dtzendes Gift. An ein Gedeiben
speziell des Nitritbildners in einem sauren Medium wéire von vorn-
herein nicht zu denken, da die Sdure zu schiadigend selbst auf den
Erreger ihrer Salze einwirkt. Es kann also der Nitritbildner nur
in alkalischem Substrat gedeihen, in dem bei einer moglichen Ent-
bindung der salpetrigen Siure ein sofortiges Unschiddlichmachen
des sauren Giftes durch Bindung mit dem vorhandenen tber-
schiissigen Alkali gesichert ist.

Da der zweite Schritt, die Salpeterbildung, immer den zuerst
erwahnten voraussetzt, soweit wir wissen, und dieselbe nur eine
einfache Oxydation der Nitrite darstellt, so wird es oft geniigen,
allein die Nitritbildung zu beachten.

Auch zwischen Salpetersiure und Nitraten bestehen
interessante energetische Unterschiede. Die Salze sind bestdndiger
als ihre freie Sdure. Da nun die labilsten Verbindungen stets die
energiereichsten sind, so wird beim Zerfall der unbestindigen
freien Sadure infolge der labilen Konfiguration leicht und viel
Energie frei werden, was m. a. W. bedeutet, daB zu ihrer Bildung
viel Energie notwendig ist. Da aber die Lebewesen Energie
gewinnen wollen, so werden sie die Bildung der freien Siure nicht
begiinstigen. Gerade entgegengesetzt liegen die Verhiltnisse bei den
stabileren Salzen, die den Bakterien doch einen gewissen Energie-
gewinn gestatten.

Um eine Nitrifikation nachzuweisen, miissen wir von einem
Medium ausgehen, das Karbonate in schwer léslicher Form, also die
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des Calciums und Magnesiums enthilt zwecks Beseitigung von sauren
Bestandteilen. Um Ammonsalze in geniigender Menge zugeben zu
konnen, empfiehlt sich ein schwer l6sliches Ammonsalz. Am besten
sind die natiirlichen Verhéiltnisse des Bodens wohl durch Zugabe
von NHMgPO, wiedergegeben. Hierdurch sind nur kleine Ammon-
salzmengen in Losung vorhanden, die sich bei Verbrauch durch
Nachlosen stets wieder ersetzen.
Ich verwandte daher fiir meine Versuche die
Stutzersche Nahrlosung fiir Nitritbakterien

von folgender Zusammensetzung:

10 g trockene NH,MgPO,

10 g MgCO; gemischt
Einen halben Teeldffel davon in einen Kolben mit 50 cem einer
Lésung von:
0251) Z g;léll’ O in 1000 cem Wasser gegeben und das

0.25 g FeSOs Ganze sterilisiert.

Diese Néhrlésung bzw. die im Prinzip gleiche ,,Nahriosung
zum Fangen von Nitritbakterien” nach Artnur Mever wurde nach
vorhergegangener Sterilisation mit der zu untersuchenden Erds
beimpft (bei konstanter Temperatur von 28° gehalten) und nach
gegebener Zeit auf das Vorkommen von Nitrithbakterien durch Nach-
weis ihrer Stoffwechselprodukte gepriift.

Um sich vor Fehlschligen durch unvorhergesehene Umstdnds
zu bewahren, ist ein Parallelversuch mit gut arbeitender Garten-
erde geboten, die unter normalen Umstinden stets Nitrite bilden muB.
Das Ansetzen des Parallelversuches bringt noch einen anderen Vor-
teil mit sich. Aus dem Vergleich der Geschwindigkeit des Ein-
satzes einer Nitrifikation konnen Riickschliisse auf das Arbeits-
vermogen der Nitrifizierer in den verschiedensten Bidden gezogen
werden.

Der Nachweis der Bildung von Nitriten
wurde durch folgende Reaktionen gefiihrt:

1. Diphenylamin

2. Anisthesin Salzsiure — f-Naphtol-Natronlauge.

Ausfiihrung der Dipbenylamin-Reaktion: In einer Porzellan-
schale werden in 5 cem reiner konzentrierter Schwefelsiiure einige
Kérnchen Diphenylamin gelést und 1 cem der zu untersuchenden
Lésung 148t man zuflieBen. Bei Anwesenheit von HNO, bzw. HNO;
tritt Blaufarbung an der Beriihrungsstelle der beiden Fliissigkeiten
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auf. Vorsicht bei der Beurteilung ist geboten, da Diphenylamin
sich selbstverstindlich auch bei Gegenwart anderer Oxydations-
mittel blaufarbt.

Da diese Reaktion Nitrite nicht allein anzeigt, kann nur die
zweite oben angefiihrte als sicherer Nachweis gelten.

Ausfiihrung der Anisthesin-Reaktion: Anisthesin, in Salz-
siiure bis zur Sattigung gelost, wird der zu priifenden Fliissigkeit
zugesetzt und S-Naphtol, in Natronlauge gelost, im UberschuB bis
zur alkalischen Reaktion zugegeben.

Schon bei minimalen Nitritmengen tritt Rosafirbung im
Reagenzglas ein, bei groBen Mengen fillt deutlich ein roter
Niederschlag aus.

Wenn nun diese beiden Proben negativ ausfallen, so ist weder
Nitrit noch Nitrat vorhanden.

Wenn die Anasthesin-Reaktion positiv verlauft, so ist allein
Nitrit zugegen.

Wenn die Diphenylaminprobe positiv ausfillt, dann muB der
Salpeternachweis noch durch Bruzin gestiitzt werden, das mit
Salpeter allein reagiert und den Nachweis von Nitraten in klein-
sten Spuren neben Nitriten zu fiihren gestattet.

Arbeitsregeln

Bevor ich zur Besprechung der angesetzten Versuchsreihen
iibergehe, will ich vorausschicken. daB selbstverstindlich bei allen
bakteriologischen Bodenuntersuchungen stets nach den bekannten
VersuchsmaBregeln steril gearbeitet wurde, d. h.

1. die Kolben wurden peinlichst gereinigt,

2. die Zusammensetzung der Nahrlosung entsprach genau der

vorgeschriebenen,

3. die Kolben samt eingefiilltem N&hrboden wurden bei ca.
2 Atm. Uberdruck im Autoklav 10 bis 15 Minuten lang
sterilisiert,

4. nach dem Abkiihlen der keimfrei gemachten Kolben wurde
die im sterilen Glasgefifle aufbewahrte Versuchserde unter
sterilen Bedingungen zugegeben: Alle verwendeten Appa-
raturen wurden in Alkohol gewaschen, der anhaftende
Alkohol abgebrannt und am sterilen Arbeitsplatz unter
Vermeidung irgend eines Luftzuges zum Abkiihlen belassen.
Die Platinose wurde vor Verwendung ausgegliiht,
20 Sekunden bis zum vollstindigen Abkiihlen gewartet und
danach die Erde mittels Platinése bzw. sterilen Spatens in
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den vorsichtig gedffneten, schrig gehaltenen Erlenmevyer-
kolben iibertragen, der herausgenommene WatteverschlulB3
leicht durch die Flamme gezogen und zuriickgesteckt, nach-
dem die etwa den Kolbenmiindungen anhaftenden Keime
durch Abflammen der oberen Glasteile vor wie nach dem
Impfen abgetGtet waren.

Zuniachst unternahm ich nun orientierende Versuche, fiir die

Boden einer dichten Waldstelle bei Juditten verwendet wurde.

Erster orientierender Versuch

Fir den Zweck stellte ich mir einen Nahrboden zum Fangen
von Nitritbakterien nach A. Mever (4) her, dessen Zusammen-
setzung folgende ist:

2 g (NH,).SO, 0,5g MgSO,
2 g Na(l 0,4g FeSO,
1 g K.-HPO. 1000 g Wasser

Um mittels dieser Nihrlosung Nitritbildner anzureichern,
wurden Erlenmeyverkolben mit 50 ccm der Nédhrlosung und 0,5 g
festem Magnesiumkarbonat beschickt und mit Erde direkt beimpft.
Auf die Menge der zugegebenen Erde wurde jetzt noch kein Gewicht
gelegt. Zum Vergleich diente hier, wie bei allen folgenden Ver-
suchen, Erde von stets demselben gut arbeitenden Beet aus dem
Botanischen Garten.

Ergebnisse nach 1 Monat langer Kultur:

6 mit Walderde beimpfte Kulturen ergaben gar keine Reaktion

mit Diphenylamin, wihrend die beiden mit Gartenerde ver-

sehenen sehr stark positiv reagierten, also Nitrite und Nitrate
reichlich gebildet hatten.

Alle 8 Kolben wurden nun steril geschlossen und weiter

bebriitet.

Ergebnisse nach 13 Wochen langer Gesamtkultur:

6 mit Walderde beschickte Kulturen gaben nicht alle eine gleich

starke Reaktion mit Diphenvlamin, aber ein deutlicher Aus-

schlag war jetzt stets vorhanden. Die Blaufirbung kénnte
vielleicht von molar gebundenem, dreiwertigem Eisen aus den

Bodensalzen herrithren, und so priifte ich auf Nitrite mit der

Aniasthesinprobe. Das Ergebnis blieb das gleiche.

In den mit Gartenerde versehenen Kontrollen war kein Nitrit

mehr nachweisbar, da alles restlos in Nitrate umgebildet war.

Vergleicht man beide Ergebnisse miteinander, so kann aus dem
verspiteten Einsetzen der Nitrit- und Nitratbildung in der Wald-
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erde auf irgendwelche Umstiinde geschlossen werden, die diese Vor-
ginge im Juditter Waldboden hemmen, aber nicht vollstandig
unterbinden. Die Nitritbildner sind im Boden vorhanden, sie
koénnen sich aber nur schlecht infolge Vorkommens gewisser Stoffe
entfalten. Oder aber irgendwelche anderen Lebewesen verzehren
die Nitritbildner reichlich oder verarbeiten die Produkte ihrer
Tatigkeit, so daB der Nachweis ihres Stoffwechselproduktes unmog-
lich war.

Es konnte sich bei solchen Versuchen um irgendwelche Zufalls-
ergebnisse handeln. Ich ging daher planmé&Big noch einmal vor.

Zweiter orientierender Versuch
Es wurden neun Nihrlosungen von derselben Zusammen -
setzung wie beim ersten Versuch sterilisiert. Dieses Mal &nderte
ich die Menge des Impfmaterials in den Kolben in folgender Weise:

Kolben: 1 beschickt mit 15 Osen
. 2 " , 15 ,,
' 3 » , 15
, 4 - , 15, frisch besorgter Juditter
’ b} " ., DEg Waldboden
’ 6 . , 10 g
. 7 . , 20¢g
" 8 ’ ., 20 g

a , .
” ? ” Botanischen Garten

} Beeterde aus dem
2 g
Ergebnisse nach 2 Wochen langer Kultur:

Die Waldkulturen reagierten nur spurenweise bei der

Diphenylamin-, Aniisthesin- und Brucinprobe, nur der

Kolben 5 mit 5 g Walderde beschickt, zeigte einen deutlich

stirkeren Ausschlag mit den eben angefiihrten Reagenzien.

Im Parallelversuch, Kolben a, wurden dagegen groBe Mengen

von Nitriten und Nitraten nachgewiesen.

Man kann also im Vergleich mit den Gartenboden getrost
sagen, daB eine nennenswerte Nitrifikation in den untersuchten
Waldkulturen nicht nachweisbar ist.

Ergebnisse nach 4 Wochen gesamter Bebriitung:

Die Verhiltnisse hatten sich fiir die Nitrifizierer kaum

gebessert. Es machte vielmehr den Eindruck, als ob die

Reaktion noch schwicher geworden oder sogar geschwunden

war. Vielleicht hatte die reichlich im Boden vorhandene

organische Substanz fiir Aufkommen von Denitrifizierern
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gesorgt, die den eventuell gebildeten Salpeter sofort wiede:
zerstorten.
Diese mehr zur Orientierung dienenden Vorversuche wurden
nun aufgegeben, und ich arbeitete fortan mit dem Buchenwaldroh-
humus aus Gr. Buchwalde, Kreis Allenstein.

Dritte Versuchsreihe

In 50 cem einer Srturzerschen Nahrlosung wurden ver-
schiedene Mengen meines Untersuchungsmaterials gegeben.

Kolben: 1 beschickt mit 10 (sen

” 2 ” ?” 10 "

” 3 b2} ?” 10 ”

" 4 2?9 ” 6 g

) 5 ) L 9g Buchenwalderde
7 6 2 * 12 g

" 7 » ”» 15 g

2 8 2 b2 15 g

Zur Kontrolle: II{{I mit» 11;) ;)sen } Gartenerde beschickt

Ergebnis nach 2 Wochen.

In den Kontrollkolben waren Nitrite und Nitrate reich-
lichst gebildet.

Dagegen blauten die drei ersten Wald-Erdekolben Di-
phenylamin — Schwefelsiure nur schwach, roteten sich bei der
Brucin- und Anésthesinprobe ebenfalls schwach. Die mit
groBen Wald- Erdemengen beschickten Kolben ergaben nichts.

Nun fragen wir uns nach dem Grunde des Ausbleibens jeg-
licher starken Reaktion in den Waldbodenkulturen. Zeitmangel
kann hier kein stichhaltiger Grund sein, da nach zwei Wochen
langer Bebriitung die zum Vergleich gewahlte Gartenerde dulerst
kraftig reagierte.

DaB in den ersten drei Kolben noch geringe Reaktion ein-
getreten war, besagt wohl: Eine Nitrifikation hat unter an-
scheinend sehr ungiinstigen Bodenverhiltnissen stattgefunden.
Die Salpeterbildung ist nur stark behindert, noch nicht unter-
bunden.

Die letzten fiinf Kulturen mit steigender Menge von Impf-
material lieBen keine Nitrifikation mehr zu, weil durch die ver-
griBerte Erdkrumenzugabe
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1. entweder mehr antagonistische Bakterien in Funktion ge-
treten sind und den Nitrifizierer allmdhlich getitet haben,
oder weil

2. die jetzt in groBerer Menge vorhandene Humussdure ihre
schiadliche Wirkung den Nitrifizierern gegeniiber zur
Geltung bringen kann.

Einen Einwand konnte man gegen diese Gedanken machen.
Wenn auch die Nitrit- und Nitratreaktionen mit den fiinf letzten
Kolben negativ ausfielen, so diirfte durchaus nicht behauptet
werden, daB iiberhaupt keine Nitrifikation aus den oben an-
gefilhrten Griinden stattgefunden hat. Es konnte hier der ein-
gangs erwihnte Fall eingetreten sein, da ndmlich Denitrifizierer
das von Nitrifizierern gebildete Stoffwechselprodukt zerstort
hétten, so daB trotz stattgefundener Salpeterbildung nichts davon
nachweisbar ware.

Alle diese Bedenken konnten nicht mit einem Schlag behoben
werden. Es galt jetzt, die verschiedensten Versuchsreihen an-
zusetzen, um in die Fragestellungen einige Klarheit zu bringen.

Zunichst wurden vier von den letzten acht mit Buchenwald-
erde beschickten Kulturen mit Nilrithakierien beimpft, die in
Kontrollkolben mit Gartenerde angereichert worden waren.

Bezeichnung der neu beimpften Kolben:
x: entsprach dem alten Kolben 1 (10 Osen) Impfmat.

X2 ’ ” 2 9 2 (10 ’ ) ”
X3 ” ”» ” ’ 5 ( 9 g ) ”»
X4 3] ) ”» ”»” 7 (15 g ) 9

Auf diese x-Kolben werde ich spater zuriickkommen.

Die andere Hélfte der Kulturen wurde unverdndert belassen
und weiter bebriitet.
Bezeichnung der unverianderten Kolben:

v: entsprach dem alten Kolben 3 (10 Osen) Impfmat.

Y2 ’ . . ' 4(6g ) »
Ys » . . ”» 6 (12 g ) 2
¥e ” w s, 805g ) »
Y-Kolben. — Beziiglich der nachstehenden Beurteilung der

einschldgigen Nitrit- und Nitratreaktionen sei folgendes voraus-
geschickt:

Wenngleich die Reaktionen nur qualitativ sein sollen, ver-
messe ich mich, aus der Ausschlagstirke beziiglich der ein-
tretenden Farbung oder eines Niederschlages riickwérts auf dic
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Mengenverhdltnisse der gebildeten Nitrite oder Nitrate zu
schlieBen. Es wurden fiir alle Proben die gleichen Reagenz-
lisungen verwandt und genau dieselben Mengenverhiltnisse ge-
wahrt, so daB bei eintretenden starken Ausschlagsdifferenzen wohl
gesagt werden darf: Wenn die Quantititen der zugegebenen
Reagenzien stets die gleichen bleiben und die Reaktionen sichtlich
verschieden stark ausfallen, so muB der Grund in den ver-
schieden starken Konzentrationen der produzierten Nitrite bzw.
Nitrate liegen.

Ergebnis nach 4 Wochen Gesamtbebriitung:

Kolben y, zeigte starke Nitratreaktionen

’ y: ,  viel schwéachere Nitratreaktionen
v ys ,  viel schwichere Nitratreaktionen
’ v+ ,  keine Nitratreaktionen

In vollig gleicher Abstufung, also mit einem stirkeren
Ausschlage beginnend und rasch abfallend, ja sogar in den
mit groBen Erdmengen beschickten Kolben vollig versagend,
verlief die Anésthesinprobe auf Nitrite.

Ergebnis nach 2 Monaten Gesamtbebriitung:

Es war aufféllig, daB die Differenzen bei den Ausschligen
der Reaktionen gleich geblieben waren oder sich nur wenig
verstirkt hatten. Ein Abfall in der Stirke der Blaufirbung
und Rotfarbung war wieder stark zu verzeichnen. Dieses Mal
wurde zum Salpeternachweis Brucin neben Diphenylamin ver-
wandt. Die Ausschlige blieben die gleichen.

Ergebnis nach 3 Monaten gesamter Kultur:

Die Nitratreaktionen waren etwas stirker ausgefallen,
die Nitritproben etwas schwécher.

X-Kulturen. — Die Ausdeutung der y-Kulturen will ich jetzt
noch nicht vornehmen. Sie wird klarer, wenn wir zuvor die
x-Kulturen betrachten und dann beide gemeinsam behandeln.

Als Kontrolle fiir die x-Kulturen gelten die Parallelversuche,
die mit den y-Kulturen zusammen tabellarisch niedergelegt sind.

Wie aus der Zusammenstellung der x-Kulturen klar her-
vorgeht, ist die Nitrit- und Nitratbildung in den Béden mit wenig
Osen Waldboden nach Zugabe virulenter Nitrosonionas-Rassen
vollig gleich mit der Gartenerde. Dagegen ist in den Kolben,
welche betrichtliche Erdmengen enthielten, zunichst — nach
1 Monat langer Bebriitung — die Nitrifikation fast vollig oder
nur scheinbar aufgehoben. Wenn die Proben lange genug
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Reaktionen der y-Kulturen nach verschieden langer Bebriitung

Dauer der
QGesaint-
briitung

/s Monat

1 Monat

[ 3 Monate

Di

Br

An

Di

Br

An

b 2 Monate
|
! Di

Reaktion mit: ! An
|

Kolben y,
mit 10 Osen
Walderde

Kolben vy, !
mit 6 g ‘
Walderde

Kolben y,
mit 12 g
Walderde

mit 15 g

Kolben y, |
Walderde ’
|

+i

+

+

Kontrolle

mit 15 Osen
Gartenerde

—_— e g

ot

e R

+4++ +++

+++ +++

Kontrolle ’
mit 15 g
Gartenerde

4 4+

S

4

o

Reaktionen der x-Kulturen nach verschieden langer Gesamtbebriitung

44+ et

. I
. Dauer d?r 1/, Monat 1 Monat 2 Monate
iesamthebritung
Reaktion mit: An Di Br | An Di Br | An  Di Br
Zugeimpft je 10 Osen angereicherte
Nitritbakterien aus Parallelkultur
Kolben X3 mit + € _L++ +++ + +++ +
10 Osen Walderde ‘ ' '
Kolben x5 mit : S | : 4
10 Osen Walderde ! 1 ‘ | - Tt
Kolben x3 mit | _ _ ' - i
9 g Walderde “ ‘ + + = T
— | - - T -
Kolben x; mit | i . -

15 g Walderde

In "den Tabellen bedeutet:

Brucinprobe.

An = Aniisthesinprobe, Di = Diphenylaminreaktion, Br=
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stthen — 2 Monate Gesamtbebriitung — dann kommen die Pro-
zesse auch bei groBer Waldbodenmenge zur Geltung.

Auffillig ist also die bleibende Hemmung, die in den
v-Kulturen stattgefunden hat, und der wverzigerte Eintrilt der
Nitrifikation in den x-Kulturen. Diese Tatsache gibt zu Bedenken
AnlaB. Es scheinen mir nur folgende Theorien fiir ihre Erklarung
miglich zu sein.

1. Die Antagonistentheorie

Vergleiche ich die Tabellen der x-Kulturen, die unter Zugabe
von Anreicherungskulturen aus Gartenerde gearbeitet hatten, mit
den y-Kulturen, die also ohne die zugegebenen virulenten Stimme
zur selben Zeit bebriitet waren, so konnte ich im Hinblick auf die
Antagonistentherorie zu folgendem Schluf kommen:

Die Hemmung in der Entwicklung der Nitrifizierer (y-
Kulturen) des untersuchten Buchen-Rohhumus kénnte durch An-
tagonisten der Nitrifizierer bedingt sein. Diese feindlichen Lebe
wesen hétten offensichtlich in den Kulturen mit viel Erde erst die-
Jenige Stirke erreicht, die zum DBeseitigen der vorhandenen
Nitrifizierer notwendig ist, womit also die stete Abstufung in der
Stirke der Nachweisreaktionen erklirt wiirde.

Ferner miilite angenommen werden: Die den Nitrosomonas-
Bakterien feindlichen Lebewesen miissen in der Gartenerde wieder
ihre Feinde haben.

Nur diese Hilfshypothese kénnte das Bild der x-Kulturen
retten. Es widre sonst schwer zu erkliren, wie die ,.Feinde der
Nitrifizierer* bei Abwesenheit des (artenerdeimpfmaterials
dauernd in Titigkeit bleiben und die Entwicklung der Salpeter-
bildner unterbinden konnten. Durch Zugabe gleicher Mengen
des virulenten Nitrosomonas-Stammes sind nun allen x-Kulturen
gleichviel ,,Feinde der feindlichen I.ebewesen der Nitrifizierer* zu-
gegeben, die natiirlich in den Kolben mit wenig Walderde — x,,
X2 — rasch ihr Werk verrichten konnten, so daB der Salpeter-
bildner gut aufkam. Dagegen dauerte die Bekimpfung in den
Kolben xs, x+ wesentlich linger, da dieselbe Menge der ein-
geimpften Feinde hier natiirlich mehr , Feinde der Nitrifizierer*
vorfand.

Jeder nicht voreingenommene Betrachter wird diese Theorie
nicht gerade als unwahrscheinlich hinstellen, doch werden seine
Bedenken gerechtfertigt sein, wenn er ihr den Anspruch auf
alleinige Geltung nicht zuerkennt.
Botanisches Archiv, Band 22

(8]
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Daher will ich eine zweite Erklarung bringen:
Die Zerstorung organischer Stoffe im Waldboden durch Lebewesen

Bei der Zugabe der virulenten Nitrifizierer aus der Garten-
erdekultur in die mit Walderde beimpften miiBten daneben Lebe-
wesen hineingekommen sein, die viel energischer als die in der
Walderde vorhandenen, die organischen Nahrungsstoffe der
huminen Walderde zersetzen. Bei diesem Umsatz miifite einmal
der Punkt erreicht werden, bei dem die Humusstoffe des Wald-
bodens verbraucht sind und der Boden soweit umgewandelt ist, daB
die Existenzbedingungen fiir die aus der Walderde stammenden
Nitrit- und Nitratbildner jetzt erst giinstig sind. Die mit der
Impfung aus der Anreicherungskultur hereingebrachten Nitrifi-
zierer werden unter diesen Umstinden natiirlich auch begiinstigt
und zur Erhohung der Salpeterproduktion beitragen.

Somit wire zu erkliren, daB bei gleich starker Zugabe von
angereicherten Nitritbakterien in den Kulturen x; und x. die in
geringerer Menge vorhandenen organischen Stoffe schnell beseitigt
worden sind, daB dagegen x; und x, erst nach 2 Monate langer
Bebriitung eine ebenso starke Salpeterbildung ermdglichten wie x,
und x, schon nach 1 Monat Gesamtbebriitung.

Dennoch aber ist die Sache nicht so feststehend, weil es
schwer einzusehen ist, inwiefern gerade die Huminstoffe ver-
zehrenden Lebewesen in der Gartenerde reichlicher da sein sollten,
wo sie viel ungilinstigere Bedingungen vorfanden als im
Waldboden.

Es scheint daher die dritte zu erwdhnende Theorie:

Die Wirkung von Hemmungsstofien
am einwandfreiesten zu sein.

Infolge der wungiinstigen Verhiltnisse im Waldboden ---
schlechte Durchliiftung u. a. m. — ist es der Bodenflora nicht
moglich, gewisse Stoffe zu beseitigen, die einen schidlichen Ein-
fluB auf die Nitrifizierer ausiiben. Hiermit sind diesen die Aus-
breitungsmoglichkeiten genommen, obgleich sie im Waldboden
geniigend von der fiir sie erforderlichen Nahrung finden. Die
Nitrifizierer kommen daher nur kiimmerlich im Waldboden
vorwarts.

In den wenig Waldnahrstoffe enthaltenden Kulturen x: und
x; sind die Hemmungsstoffe nicht in der schiddlichen Kon-
zentration vorhanden, wihrend sich grofere Mengen in den
Kolben xs: und x. als ungiinstig fiir das Gedeihen der Nitrifizierer
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erweisen. Sobald durch Zugabe der Gartenbodennédhrlésung die
einige Hemmungsstoffe zerstorenden Lebewesen in die Waldboden-
kulturen gelangen, wandeln sie im Laufe der Zeit das Nahr-
substrat so um, daB schlieBlich den Nitrifizierern das Wachsen er-
miglicht ist (s. Kolben xs, x« nach 1 und 2 Monaten Bebriitung).

Wenn auch die tabellarisch niedergelegten Versuche m. E. am
stirksten fiir die Hemmungstheorie sprechen, so ist diese damit
noch nicht bewiesen. Um diese Frage in endgiiltiger Form zu
losen, bedarf es besonderer auf sie gerichteter Versuche.

Chemische Faktoren sollen also die Behinderung des Fort-
kommens der Nitrit- und Nitratbildner bedingen. Zuerst wird
dabei jeder Bodenkundler gern an die Wirkung der

Py-Zahl
denken.

Diese wurde kolorimetrisch im Doppelkeilapparat mit Brom-
iresolpurpur (Indikator nach SOrensen)
zu 5,6 fiir die stark mit Mykorrhiza durchsetzte Humusschicht
u 58 fir die etwas tiefer liegende, nicht so stark Pilzwurzeln

fiihrende Humusschicht,
zu 6,2 fiir den sandigen Untergrund bestimmt.

Mevernor®) hat als erster genauere Untersuchungen iiber das
Pu-Intervall der Nitrit- und Nitratbildung angestellt und be-
hauptet, daB Nitritbildung nur in dem Pg-Intervall 7,6—9,5
stattfindet. Das Optimum liegt nach seinen Angaben bei Pu 84—
88. Nitratbildung war nur im Intervall Pu 5,6—10.2 méglich.
Hier lag das Optimum bei Pu 8,4—9.3.

Andere Forscher, wie Gaarper und Hacem®) erhielten Re-
sultate, die meistens eine Verschiebung nach der saureren Seito
zeigten. Sie sind sogar der Ansicht, daB es Nitritbildner im
Boden gibt, die ein Pu-Intervalll von 6,1—4,8 vertragen, also
noch bei derart saurer Bodenreaktion Ammoniak oxydieren.
Allerdings konnten von ihnen diese Bakterienarten bisher nicht
isoliert werden.

Beim Vergleich der Pu-Zahlen meines Buchenwaldbodens
mit den oben erwidhnten ist das Ergebnis meiner bakteriologischen
Versuche nicht verwunderlich, die ich bisher und auch weiterhin
nur mit den beiden zuerst erwihnten Bodenschichten anstellte,
deren Pr-Intervall also zwischen 5.6 und 5,8 liegt. Die Salpeter-
bildner sind auf eine bestimmte Bodenreaktion zur Erlangung

o
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Daher will ich eine zweite Erkldrung bringen:
Die Zerstorung organischer Stofte im Waldboden durch Lebewesen

Bei der Zugabe der virulenten Nitrifizierer aus der Garten-
erdekultur in die mit Walderde beimpften miiBiten daneben Lebe-
wesen hineingekommen sein, die viel energischer als die in der
Walderde vorhandenen, die organischen Nahrungsstoffe der
huminen Walderde zersetzen. Bei diesem Umsatz miiBte einmal
der Punkt erreicht werden, bei dem die Humusstoffe des Wald-
bodens verbraucht sind und der Boden soweit umgewandelt ist, da3
die Existenzbedingungen fiir die aus der Walderde stammenden
Nitrit- und Nitratbildner jetzt erst giinstig sind. Die mit der
Impfung aus der Anreicherungskultur hereingebrachten Nitrifi-
zierer werden unter diesen Umstinden natiirlich auch begiinstigt
und zur Erhohung der Salpeterproduktion beitragen.

Somit wére zu erkliren, daB bei gleich starker Zugabe von
angereicherten Nitritbakterien in den Kulturen x: und x. die in
geringerer Menge vorhandenen organischen Stoffe schnell beseitigt
worden sind, daB dagegen x; und x, erst nach 2 Monate langer
Bebriitung eine ebenso starke Salpeterbildung ermoglichten wie x,
und X, schon nach 1 Monat Gesamtbebriitung.

Dennoch aber ist die Sache nicht so feststehend, weil es
schwer einzusehen ist, inwiefern gerade die Huminstoffe ver-
zehrenden Lebewesen in der Gartenerde reichlicher da sein sollten,
wo sie viel ungiinstigere Bedingungen vorfanden als im
‘Waldboden.

Es scheint daher die dritte zu erwihnende Theorie:

Die Wirkung von Hemmungsstoffen
am einwandfreiesten zu sein.

Infolge der ungiinstigen Verhiltnisse im Waldboden ---
schlechte Durchliiftung u. a. m. — ist es der Bodenflora nicht
moglich, gewisse Stoffe zu beseitigen, die einen schidlichen Ein-
fluB auf die Nitrifizierer ausiiben. Hiermit sind diesen die Aus-
breitungsmoglichkeiten genommen, obgleich sie im Waldboden
geniigend von der fiir sie erforderlichen Nahrung finden. Die
Nitrifizierer kommen daher nur kiimmerlich im Waldboden
vorwdarts.

In den wenig Waldnéhrstoffe enthaltenden Kulturen x, und
X, sind die Hemmungsstoffe nicht in der schiddlichen Kon-
zentration vorhanden, wiahrend sich gr6Bere Mengen in den
Kolben x; und x4 als ungiinstig fiir das Gedeihen der Nitrifizierer
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erweisen. Sobald durch Zugabe der Gartenbodennihrlésung die
einige Hemmungsstoffe zerstorenden Lebewesen in die Waldboden-
kulturen gelangen, wandeln sie im Laufe der Zeit das Nahr-
substrat so um, daB schlieBlich den Nitrifizierern das Wachsen er-
méglicht ist (s. Kolben xs, x¢ nach 1 und 2 Monaten Bebriitung).

Wenn auch die tabellarisch niedergelegten Versuche m. E. am
stirksten fiir die Hemmungstheorie sprechen, so ist diese damit
noch nicht bewiesen. Um diese Frage in endgiiltiger Form zu
losen, bedarf es besonderer auf sie gerichteter Versuche.

Chemische Faktoren sollen also die Behinderung des Fort-
kommens der Nitrit~- und Nitratbildner bedingen. Zuerst wird
dabei jeder Bodenkundler gern an die Wirkung der

Py-Zahl
denken.

Diese wurde kolorimetrisch im Doppelkeilapparat mit Brom-
kresolpurpur (Indikator nach SOrENsEN)
zu 3,6 fiir die stark mit Mykorrhiza durchsetzte Humusschicht
zu 3.8 fiir die etwas tiefer liegende, nicht so stark Pilzwurzeln

fiihrende Humusschicht,
zu 6,2 fiir den sandigen Untergrund bestimmt.

Meveruor®) hat als erster genauere Untersuchungen iiber das
Pu-Intervall der Nitrit- und Nitratbildung angestellt und be-
hauptet, daB Nitritbildung nur in dem Pg-Intervall 7,6—9,5
stattfindet. Das Optimum liegt nach seinen Angaben bei Pu 84—
8.8. Nitratbildung war nur im Intervall Pu 5,6—10,2 moglich.
Hier lag das Optimum bei Pu 8,4—9.3,

Andere Forscher, wie Gaarper und Hacen®) erhielten Re-
sultate, die meistens eine Verschiebung nach der saureren Seita
zeigten. Sie sind sogar der Ansicht, daB es Nitritbildner im
Boden gibt, die ein Pu-Intervalll von 6,1—4,8 vertragen, also
noch bei derart saurer Bodenreaktion Ammoniak oxydieren.
Allerdings konnten von ihnen diese Bakterienarten bisher nicht
isoliert werden.

Beim Vergleich der Pu-Zahlen meines Buchenwaldbodens
mit den oben erwihnten ist das Ergebnis meiner bakteriologischen
Versuche nicht verwunderlich, die ich bisher und auch weiterhin
nur mit den beiden zuerst erwihnten Bodenschichten anstellte,
deren Pu-Intervall also zwischen 5.6 und 5,8 liegt. Die Salpeter-
bildner sind auf eine bestimmte Bodenreaktion zur Erlangung

o
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ihres Wachstumsoplimums angewiesen. Zwar gedeihen sie noch
bei Wasserstoffionenkonzentrationen, die iiber das Intervall
hinausgehen, aber nur als Kiimmerlinge. Der von mir unter-
suchte Buchenrohhumus ist fiir manche Bakterien zu sauer und
behindert auch die Nitrifizierer stark; er ist jedoch nicht so
sauer, als daB er die Nitrifikation vollstindig verhindern konnte.

Soweit ist die Nitrifikation statisch betrachtet. Aber das
Problem hat auch eine dynamische Seite. Bei dem ProzeB wird
aus einem alkaliartigen Ko6rper Sdure auf zweifache Weise er-
zeugt. Erstens muB das Ammoniak bei solcher Wasserstoffionen-
konzentration an irgendeine Siure gebunden sein und wenn es
auch nur etwa ein ,saures Kolloid“*®) ist. Diese Sdure wird nun
durch die Nitrifikation aus dem ,,Ammonsalz‘ frei. Daneben wird
ja doch bei der Nitrifikation Salpetersiure selbst erzeugt. Will
man den Proze$ retten, so mufl unbedingt eine starke Pufferung
fiir diese zeitweilig sehr groBle Wasserstoffionenkonzentration im
Boden angenommen werden.

Wenn also auf Grund der schiidlichen Sdurewirkung, wie wir
gesehen haben, eine ganz kiimmerliche Nitrifikation stattgefunden
hat, so miilte diese in den y-Rohren nach Zugabe von Calcium-
Karbonat nicht mehr behindert werden. Wir haben dann doch
die Pufferung in alkalischer Richtung verschoben.

Die Wirkung der Wasserstoffionenkonzentration™) gibt also
vielleicht eine Erklarung fiir die behinderte Nitrit- bzw. Nitrat-
bildung in natiirlichem Boden, aber nicht in den y-Kulturen.

Wodurch ist nun die Hemmung der Nitritbilner bedingt, die
als virulente Stdmme in die x-Kulturen geimpft waren? Die
Pu-Zahl konnte hier gewiB nicht der maBgebende Faktor fiir die
Hemmung sein, weil ja die Karbonate fiir die Beseitigung des
sauren Giftes gesorgt hatten.

Es mubten also anderweitige Korper vorliegen, die durch ihre
chemische Konstitution auf die Bakterien giftig wirken.

Auf diesem Gedankenwege half mir eine Arbeit von
Scureixer’) und seinen Mitarbeitern weiter. In seinem Werk
,Boden und Pflanze* fiihrt RusseL®) die Nachforschungen an, die
von Scureixer und Laturor iber organische, dem Pflanzen-
wachstum schidliche Verbindungen angestellt worden sind. Be-
sondere Aufmerksamkeit haben die Autoren der Dihydroxy-
stearinsaure gewidmet, die in Wasserkulturen auf Pflanzen
giftig wirkt. '
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Im Folgenden soll zum Teil in wortlicher Ubersetzung, zum
Teil zusammengefalit, die Arbeit® von Scureixer wiedergegeben
werden, die im Original betitelt ist:

Dihydroxystearic acid in good and poor soils

Vom Bureau of Soils wurde in den Vereinigten Staaten das
Vorhandensein der Dihydroxystearinsiure zu ermitteln versucht.
Schon im Jahre 1908 war ihre Gegenwart in gewissen unfrucht-
baren Boden festgestellt worden. Spiter wurde ihre Verteilung
in den verschiedensten Proben von guten und schlechten Béden
nach einer spater zu besprechenden Methode untersucht.

Nun erwies es sich, .dal 32 von den 84 gepriiften Boden die
gesuchte Sdure enthielten. Sie wurde in unbebautem, wie in
bebautem Land gefunden, in stindig gemihtem, wie ungemihtem
Wiesenland, in Boden von der Atlantischen, Pazifischen Kiiste
und von den Golfstaaten.

»Sie scheint ein gewohnlicher Bodenfaktor zu sein. Ihre
Bildung oder Ansammlung hingt zweifellos mit den lokalen Be-
dingungen irgendeines Landausschnittes zusammen, die aber nicht
auf irgendeine Region der Vereinigten Staaten und vermutlich auch
nicht auf ein Land oder einen Kontingent beschrinkt sind.*

»Wahrscheinlich ist die Sdure ein direkter oder indirekter
Faktor, der die geringe Produktionskraft des Bodens bedingt. Un-
moglich kann vor der Hand aus den Daten festgesetzt werden, dal
diese Siure der einzige Faktor ist, welcher zur Unfruchtbarkeit
der Boden fiihrt, in denen sie gefunden wurde. Denn es muB daran
erinnert werden, daB sie nur eine von vielen Komponenten ist, seien '
sie organischer oder anorganischer Natur, die schiddlich oder niitz-
lich wirken, die also alle einen bestimmten Anteil an der relativen
Fruchtbarkeit oder Unfruchtbarkeit haben.*

An einer weiteren Stelle seiner Abhandlung &uBert sich der
Verfasser wie folgt: ,,Die vorhandene Kenntnis dieser Siure weist
auf ein Zusammenvorkommen mit Bodenpilzen hin.*

Die gesamten Bodenbedingungen, unter welchen sie gefunden
wurde, sind: schlechte Durchwisserung, schlechte Durchliiftung, zu
groBe Festigkeit und mangelnde Kriimelung, Kalkarmui, Mangel
an guter Oxydation und Nitrifikation, Bestreben zur Pilzentwick-
lung, Armut an Rasen. Ob nun die angefiihrten Boden-
bedingungen als TUrsache zur Bildung oder Sammlung der
Dihydroxystearinsiure beitragen, oder ob sie durch das Vorkommen
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der Sidure bedingt sind, das zu beantworten. ist dem Verfasser
bisher nicht moglich. .

Beim Uberblicken dieser fiir den Bodenkundler wie fiir den
Pflanzenphysiognomen sehr bedeutungsvollen Ergebnisse fillt die
Ungebundenheit an ein bestimmtes Klima auf.

Ferner sind noch andere Umstinde zu beachten, die mit dem
Vorkommen dieser Sdure vergesellschaftet sind. Da manche
Béden arm an Kalk sind und damit zu einem Verballen, zu einem
Mangel an Kriimelung neigen, so ist bei ihnen die Luft- und Wasser-
fiihrung gehemmt.

Diese mehr priméren physikalischen Faktoren iiben auf die
Umsitze im Boden einen bestimmenden EinfluB aus. Wie
orientierende, im Botanischen Institut zu Konigsberg ausgefiihrte
Versuche ergaben, ist die Sdurebildung in solchen kalkarmen
Boden nicht gefordert. Die Zahl der die Siure produzierenden
Lebewesen kann sogar verkleinert sein, und dennoch findet hier
eine vermehrte Sdureanhdufung statt, weil nidmlich die Vesr-
arbeitung der ganz allmahlich produzierten Sdure gehemmt ist. Die
unvollstindigen Oxydationen und die an Basen nicht gebundenen
freien Sduren fiihren zu einer Anreicherung der Siure im Boden.
zu einer Fossilisation derselben.

Will ich die Vorgidnge ganz drastisch.darstellen, so kann ich
von Boden reden, in denen der Kohlenstoff festgelegt wird. Gut
arbeitende Erden lassen dagegen den Kohlenstoff mobil und fiihren
ihn der Pflanzenwelt wieder als ausgeatmete Kohlensidure zu.

Nun ist durch die Versiuerung eines Bodens der Kalk restlos
verbraucht, und alle Vorginge, die nur bei Gegenwart von Basen
verlaufen, sind zum mindesten gehemmt, wenn nicht gar aus-
geschaltet. Zu diesen Prozessen gehéren in hohem MabBe die
Salpeter- und Sulfatbildung.

Wie die niederen Sduren fossilisiert werden, so kann das auch
fiir die Dihydroxystearinsaure gelten. Diese vermag ihrerseits in
freiem Zustande mancherlei hemmende, aber vielleicht auch
fordernde oder die Konkurrenz aufhebende Wirkung auszuiiben.
Durch dieses Abhobeln der im normalen Boden rasch verlaufenden
Endprozesse der vitalen Umsitze wird das Gedeihen von Pilzen
gefordert, die besonders giinstiges Fortkommen in solchen mit
sauren Nahrstoifen angereicherten Boden finden. Die Pilzflora
wird dann besonders reichlich vertreten sein. Leider kennt man
sie in diesen Biden viel zu wenig. Es scheinen, soweit uns hier
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die Pilzkunde Riickschliisse zu ziehen erlaubt, qualitative Unter-
schiede in der Pilzflora zu bestehen.

Die Aufgabe der folgenden Untersuchungen sollte sein, die
Einwirkung der Dihydroxystearinsdure, bzw. der nach ScHREINERS
Methode verfertigten Bodenausziige, die ja diese Sdure enthalten
soliten, auf bakterielle Umsdtze zu studieren.

Das Ergebnis wird dann zu beurteilen gestatten, ob die oben
entwickelte Auffassung von Hemmungsstoffen zu Recht besteht.
Ferner werden Riickschliisse gezogen werden kénnen, ob die ange-
fihrten Begleitumstinde des Vorkommens der Sdure durch diese
selbst bedingt sind, oder endlich, ob die Begleitumstinde dieselbe
kausale Grundlage besitzen wie die Siure selber.

Zundchst wandte ich mich der

Darstellung der Dihydroxystearinsiure

aus dem Waldboden zu.

w25—b5 kg des Bodens werden 24 Stunden lang mit
5000—10 000 ccm 2%iger Natronlauge versetzt stehen gelassen.
Der dariiber schwimmende alkalische Extrakt wird abgezogen, mit
verdiinnter Schwefelsiure angesiuert und filtriert. Das Filtrat
wird mit Ather ausgeschiittelt, bis nichts mehr vom Ather ausge-
zogen wird. Der Atherextrakt kann nun bis auf ein kleines Volu-
men Wasser verdampft werden und die Wasserlosung, die oliges
und harziges Material enthilt, wird tiichtig gekocht und durch
einen HeiBwassertrichter filtriert.

Das Filtrat, das die Dihydroxystearinsiaure enthilt, wird jetzt
abgekiihlt, wieder mit Ather extrahiert. Ather abdestilliert.
die wisserige Auflésung gekocht und wie vorher filtriert.

Die wasserige Auflosung dampft man bis auf ein kleines
Volumen ein, 1Bt die Losung abkiihlen, worauf bei Gegenwart
von Dihydroxystearinsiure Kristalle in sternartigen Biischeln von
weilen Platten und Nadeln ausfallen, die im Falle der Reinheit bei
99° schmelzen miissen.™

Bei den ersten Arbeiten ging ich genau nach ScureiNers An-
gaben vor. Bald aber sah ich mich gezwungen, einige Abinderungen
zu treffen, um den Boden moglichst erschopfend zu behandeln.
Im Prinzip blieb der Darstellungsgang von Schreiner gewahrt.

Die Isolierungsmethode zerfallt in folgende Teile:

1) Perkolation des Bodens mit 2%iger Natronlauge,
2a) Ausfillen der Humussiuren mit Schwefelsiiure,
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2b) Das Filtrieren derselben,
3) Atherextraktion '
a) des Filtrats,
b) des Niederschlags,
4) Kristallisation zwecks Reinigung der gesuchten Substanz.

Vorbereilung der Bodenproben. — Wie eingangs erwidhnt, war
das Versuchsmaterial aus Gr. Buchwalde in zusammenhingenden
Schollen mitgenommen und zwar Krume und Untergrund getrennt.
Die Bodenproben wurden im Laboratorium an einem von Saure
und Ammoniakdimpfen freien, moglichst vor Staub geschiitzten
Ort flach ausgebreitet und unter 6fterem Umschaufeln wurde in
Kiirze eine sogenannte lufttrockene Erde erhalten. Die Uber-
fiihrung in diesen Zustand muBte mdglichst schnell vor sich gehen.
doch durfte zum Trocknen kein Erwidrmen der Substanz ange-
wandt werden, um leicht dabei stattfindende Umsetzungen zu ver-
meiden.

Nun galt es, den Boden von allen moéglichen Beimengungen
zu befreien. Speziell die Krume (Boden I) war stark von Wurzeln
und Mrykorrhiza durchsetzt; diese wurden durch kraftiges Zer-
reiBen des Mulmes grob fortgeschafft. Nach weiterem Zerpfliicken
und Sieben wurde die Erde von Bucheckern, Zweigen und feineren
Wurzeln befreit. Jedoch die feinsten Wiirzelchen waren im Boden
geblieben. Diese muBten unbedingt herausgebracht werden, denn
es galt eine Boden-, keine Wurzelanalyse vorzunehmen. Weiteres
Sieben durch ein ganz feines Maschennetz (2 mm Lochweite) fiihrte
zum Ziele. Hierbei erhielt ich allerdings den Boden im best
erreichbaren Zustand fiir die weitere Behandlung; es schrumpfte
aber das Material derart an Quantitit zusammen, daB ich bei den
nichsten Fahrten mich mit weit mehr Bodenmaterial versehen
muBte, um nur einigermaBen dieselbe Menge von der Krume fiir
die Darstellung der Humuskomponente zur Verfiigung zu haben
wie vom Untergrund.

Den Untergrund (Boden II) in den gebrauchsfertigen Zustand
{iberzufiihren, war nicht schwierig. Einfaches Sieben durch Be-
hilter mit 2 mm Lochweite ermoglichte, diesen sandigen Boden in
Kiirze zu reinigen.

Im gesiebten, lufttrockenen Zustande wurden dann die Proben
in verschlieBbaren Glasflaschen mit weitem Halse fiir die kommen-
den Untersuchungen aufbewahrt.
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1. Die Perkolation wurde in einer groBen 20 1 fassenden Glas-
glocke ausgefiihrt, die unten mit Tubus, Stopfen und AbfluBirohr
versehen war. Als Vorlage diente eine etwa 10 1 fassende Flasche.

Zu unterst wurde eine dicke Schicht von Holzwolle gelegt, die
zuvor durch Kochen in 2%iger Natronlauge von natronldslichen
Stoffen befreit war. Auf den dariiber geschichteten Versuchsboden
‘entweder Krume oder Untergrund) wurde 2%ige Natronlauge
cegossen. Die Anzahl Liter entsprach der Menge Boden nach den
ScureiNerschen Angaben oder iiberschritt sie etwas. Tagsiiber
tropfte der alkalische Extrakt langsam aus der Glasglocke in die
Vorlage und wurde nach vollstindigem Entleeren des oberen Ge-
fisses wieder in dieses zuriickgegossen, um von neuem den Boden
zu extrahieren. Uber Nacht wurde die Perkolation stets unter-
brochen.

Um nun moglichst vollstindig die alkaliloslichen Stoffe aus
dem Boden herauszuschaffen, extrahierte ich ihn nicht nur 24
Stunden (Scureiners Angabe), sondern 3 bis 14 Tage lang. Zum
SchluB wurde der Boden mit alkalischem Wasser ausgewaschen
und der Riickstand verworfen.

2a) Das Ausfillen der ,Ulmin- und Humussduren erfolgte
mit Schwefelsiure. Das ohnehin groBe Fliissigkeitsquantum sollte
nicht unnétig vergréBert werden; daher wurde dem alkalischen
Extrakt Sdure in konzentrierter Form zugesetzt. Sobald die Lack-
musprobe gerade stark saure Reaktion zeigte, wurde die Fliissigkeit
kriftig umgeriihrt und dann zum Absitzen des Niederschlags stehen
gelassen.

2b) Das Filtrieren der Lisung zwecks Gewinnung eines klaren
Filtrats stieB nun auf technische Schwierigkeiten. Die zuerst ver-
wandten Faltenfilter verstopften, sobald sich der Niederschlag
gesetzt hatte. Ein weiteres NachgieBen von Fliissigkeit war zweck-
los, weil tagsiiber hochstens 10 ccm abtropften. 8 000 oder 10 000
rcm auf diese Art zu filtrieren, erforderte zu viel Zeit.

Darauf versuchte ich durch Watte den Niederschlag vom
Filtrat zu trennen; die Filtration ging aber nicht schneller von-
statten.

Ich lieB nun in mehreren groBen Trichtern den Niederschlag
absitzen, bis nach einem Tage die Losung ziemlich klar geworden
war, goB diese ab und filtrierte sie durch einen Btcunerschen
Trichter mit Luftverdiinnung, wobei Aufkochen oder wenigstens
gelindes Erwdarmen der abgestandenen Losung gute Resultate
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zeigten. Dadurch war ndmlich der fein kolloidale Niederschlag
grobkorniger geworden und die Filtration beschleunigt.

Das so gewonnene rotbraune Filtrat besaB einen angenehmen
aromatischen Geruch nach Bienenwachs, der beim Einengen der

/

CA
¢

Fig. 1 L

Losung intensiv stechend wurde. Beim Eindampfen muBte unbe-
dingt das Verkohlen der organischen Substanz vermieden werden,
was eintrat, soweit sich in dem sauren Filtrat die Schwefelsdaure zu
sehr konzentriert hatte. Daher wurde die Losung vor dem Ein-
engen bis zur neutralen Reaktion mit konzentrierter Natronlauge
versetzt und der weiteren Untersuchung unterworfen. Den Nieder-
schlag hob ich mir jedesmal auf.
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3a) Atherextraktion des Filters. — Die Isolierungsmethode der
Dihydroxystearinsiure beruht auf ihrer Loslichkeit in Ather.
Zuerst versuchte ich durch Ausschiitteln im Scheidetrichter die
gewiinschten Stoffe zu erhalten, was auf Schwierigkeiten stieBf. Da
nur durch intensives Mischen von Filtrat und Ather auf einiger-
maBen gute Ausbeute gerechnet werden konnte, wurde der Inhalt
des Scheidetrichters kriftig geschiittelt, wobei jedoch eine derart
starke Schaumbildung auftrat, daf ich nach erfolgloser Anwendung
von Na.SO. Zugabe von diesem Verfahren abstechen muBte. Weit
besser arbeitete es sich mit einem selbstgebauten ,,Perkussions-
apparat‘, dessen Prinzip eine kontinuierliche Behandlung des Ver-
suchsmaterials mit Ather war.

Zu der beistehenden Zeichnung will ich eine Erklirung iiber
den Aufbau des Apparates und den Vorgang der Atherextraktion
geben.

Aufbau des Perkussionsapparates. — Die gesamte Apparatur
bestand im wesentlichen aus einem Kaliglaskolben A, der in einem
elektrisch heizbaren Wasserbad H beliebig stark erwarmt werden
konnte, und aus einer zweifach tubulierten Flasche B, die um
Rundkolbenhéhe iiber der Tischplatte am Stativ befestigt
war (vgl. Fig. 1).

Die wichtigsten Verbindungsstiicke waren:

1. ein langes, mit Zellstoffwatte bekleidetes Steigrohr R,

2. ein Schlangenkiihler K,,

3. ein unten schrig abgeschnittenes, sehr breites Glasrohr U.
dessen Linge etwa die 4—b5fache Hohe des TFliissigkeits-

. niveaus z in der Flasche B iiberstieg,

4. eine U-féormige Glasrohre s und ein rund geschwungenes Rohr t
in der Flasche B, .

5. ein Kihlapparat K., der aus einem weiten Glaszylinder,
Korken und Glasréhren verfertigt worden war.

An der Stelle a mubBte ein gewisser Abstand zwischen dem
Kiihler K: und der weiten Glasrohre U gewahrt werden, damit die
ganze Apparatur unter Luftdruck arbeitei konnte. Als Sicher-
heitsvorrichtung wurde bei a ein WatteverschluB verwandt, um die
oft in starkem MaBe entstrémenden Atherdimpfe durch kapillare
Raume zwecks Vermeidung von Explosionen zu schicken.

Vorgang im Perkussionsapparat. — Vor dem Zusammen-
setzen des Apparates wurde die Flasche B mit dem zu extrahierenden
Material beschickt, darauf von der Stelle a aus durch das Rohr U
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die Substanz in der Flasche B mit Ather solange iiberschichtet, bis
er die Hohe des gebogenen Rohres t iiberstieg. Zuvor hatte dabei
der Ather, durch die Réhren t, s, 1, laufend, den mit Siedesteinchen
beschickten Kolben A bis zur Hohe x gefiillt.

Nach dem Anwirmen des Wasserbades destillierte der Ather
aus A iiber R, r, K,, U in die Flasche B. Hier stiegen die Ather-
blasen langsam hoch und extrahierten dabei die durchstrichene
Substanz, die sich bei dem Blasenschlagen in stdndiger, langsamer
Bewegung befand. Hatte sich in B das Niveau der Fliissigkeit um
wenige cm iiber das urspriirigliche erhoben, so schof pl6tzlich,
durch die in dem Apparat herrschenden Druckverhiltnisse bedingt,
der Atherextrakt durch die Rohren t, s, r; in den Kolben A iiber.

Andererseits nahm der aus A aufsteigende Atherdampf den
Weg durch die Rohre r.. Jedoch der zwischengeschaltete Kiihler
K. sorgte fiir rechtzeitiges Kondensieren dieser Dampfe, so daD
der aus B kommende Extrakt nicht allzu grofen Widerstand beim
AbflieBen durch r. fand.

Siedete der Ather im Kolben A zu stark, dann konnten sich
die Dampfe nicht vollstindig in K kondensieren und bei a entwich
recht viel in Dampfform. Dieser Umstand bedingte, daB ab und zu
reiner Ather nachgegossen werden mufBte, um den Vorgang im
Gange zu halten. .

Meistens hatte sich im Laufe von 10-—14 Tagen ein rot-
brauner oliger Extrakt in A angesammelt, der in starker Ver-
diinnung hellgriin aussah.

3b) Die Atherextraktion des Niederschlags nahm ich aus

spiater anzufiihrenden Griinden auBer der Atherextraktion des
Filtrats vor (s. S. 29).

Der Riickstand, der bei der Filtration der schwefelsauren
Ldosung erhalten war, wurde moglichst gut ausgewaschen und an
der Luft getrocknet. Die Humuskolloide schrumpften stark zu-
sammen. Daher zermorserte ich sie sehr fein, um ihre angreifbare
Oberfliche zu vergroBern, bevor sie der Atherextraktion unter-
worfen wurden. Diese wurde genau ausgefiihrt wie unter 3 a)
angegeben ist.

4) Kristallisation. — Wie nun Schreiner nach den oben ge-
brachten Angaben bei seinen Analysen von Bodenproben die
Dioxystearinsiure eindeutig bestimmt haben will, ist mir unklar.

Selbstverstindlich ist bei der bisher beschriebenen Isolierungs-
methode mehr als eine #therlosliche Komponente in den Ather-
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extrakt gegangen. Nun soll durch abwechselndes Losen in heiBem
Wasser und Ather gerade die gewiinschte Substanz in so starker
Reinheit erhalten werden, dal die Schmelzpunktbhestimmung,
deren Zuverldssigkeit doch einzig auf der vollstindigen Reinheit
der zu untersuchenden Substanz basiert, einen endgiiltigen Auf-
schluf iiber die chemische Konstitution der fraglichen Kompo- -
nente geben kann? Ich mochte es bezweifeln. Wenn nicht noch
andere Methoden zur Bestimmung angewandt worden sind — sie
sind aber nicht in der unter 7) zitierten Schrift von Schreiner ver-
zeichnet — dann kann und darf man nicht von der Dioxystearin-
siure sprechen. '

Wenn auch der von Schreiner bestimmte Schmelzpunkt bei
99° auf Dioxystearinsiure schlieBen liBt, die aus Elaidinsiure
hergestellt wird, so ist doch nicht ausgeschlossen, dafl eine andere
organische Substanz auch gerade bei dieser Temperatur schmilzt
und diese vielleicht ebenso, wenn nicht sogar stirker auf das
Pflanzenwachstum schidlich wirkt wie die Dioxystearinsiure und
auch die oben angefiihrten schlechten Eigenschaften. eines Bodens
bedingt oder durch diese bedingt wird.

Immerhin verfuhr ich bei meiner weiteren Arbeit im Prinzip
nach Schreiners Angaben in der Absicht, die Kristalle genauer
chemisch zu identifizieren, falls geniigend Material erhalten wiirde

Die Atherextrakte aus Kolben A und Flasche B wurden zu-
sammengegossen, filtriert und der Ather abdestilliert. Die nicht
gesuchten Komponenten wurden moglichst weitgehend beseitigt,
indem die heiBe Wasserlosung durch einen HeiBwassertrichter fil-
triert wurde, das Filtrat auf dem Wasserbad recht stark eingeengt,
danach mit Ather aufgenommen, geschiittelt, filtriert und Ather
verjagt. Dieser Vorgang wurde drei- bis viermal wiederholt.

Wieviel von der Dioxystearinsiure im Falle ihres Vorhanden-
seins in heiBem Wasser sich gelost hatte, will ich dahingestellt
sein lassen, denn durch Literatur (10) hatte ich mich davon iiber-
zeugt, daB diese Sdure in Wasser unloslich sein soll. So hob ich
mir die in heiBem Wasser unléslichen Stoffe auf und verwandte
auch sie bei den bakteriologischen Versuchen.

Bald stellte sich heraus, daf trotz der grolen angewandten
Bodenmenge schlieBlich so wenig auskristallisierte, daBl eine ge-
nauere Bestimmung nicht vorgenommen werden konnte. Nicht
einmal eine Schmelzpunktsbestimmung war moglich, da beim
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Arbeiten nach der vorgeschriebenen Methode mit den wenigen
Kristallen stets eine braune olige Masse vergesellschaftet war.

Mikroskopische Priifung: — Die Kristalle besaBen Gelb-
firbung, weil sie in harziges Material eingebettet lagen. Die
Gestalt war sternchen- und biischelformig.

Obgleich die Ausbeute an gewiinschtem Material sehr gering
und unrein ausfiel, war die Arbeit nicht zwecklos gewesen. Denn
ich édnderte jetzt meine Fragestellung dahin ab, die Wirkung
irgendwelcher im Boden vorhandenen chemischen Faktoren auf
die Kleinlebewelt zu priifen. Ob nun gerade die von ScHREINER
isolierte Sdure oder eine andere Bodenkomponente die hemmende
Wirkung auf Bakterien ausiibt, das nachzupriifen, stellte ich mir
jetzt nicht zur Aufgabe. Diese Frage in endgiltiger Form zu losen,
sind nur eingehende Untersuchungen imstande, die auf das Studium
der Saure gerichtet sind. Es miiSte von mehrfach gréBeren Boden-
mengen ausgegangen und die Isolierungsmethode wesentlich spe-
zialisiert werden.

Zusammenstellung der Isolierungsversuche

Aus dem Folgenden soll ersichtlich sein, wieviele Boden-
proben und wie lange sie bearbeitet wurden, ferner welche
Extrakte zwecks weiterer Priifung zuriickgestellt wurden. Je
zweimal wurden Krume und Untergrund dem gesamten Analysen-
gang unterworfen. Nomenklalur:

Boden I, stellt die erste Untersuchung der Krume dar.

. L , ,» Zweite ' » » ’

” I, , erste ’ des Untergrundes dar.

’ . ,, ,» Zweite » ” ’ ”
Boden I,

Verwendet: 3 kg Boden und 10 Liter 2% ige Natronlauge.
Perkolationsdauer: 3 Tage.

Es wurde wegen Abinderung der Fragestellung (s. Seite 28)
nicht nur, wie Scureiner angibt, das Filtrat, sondern auch
der Niederschlag untersucht, der sich im Laufe des Analysenganges
ergibt.

Dauer der Perkussion des Filtrats: In 14 Tagen lief
der Apparat 24 Stunden lang.

Ergebnis: Geringe Ausbeute an Kristallen:
1. im atherloslichen Teil des Extraktes,
2. im heiBwasserloslichen Teil des Extraktes.
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Dauer der Perkussion des Niederschlags: Im Laufe
von 4 Tagen lief der Apparat 100 Stunden lang.

Ergebnis: Geringe Ausbeute an Kristallen:
1. im &atherloslichen Teil des Extraktes,
2. im heiBwasserloslichen Teil des Extraktes.

Boden I,

Verwendet: 3 kg Boden und 10 Liter 2% ige Natronlauge.

Perkolationsdauer: 14 Tage, um groBere Ausbeute als im
oben erwihnten Falle zu erzielen.

Dauer der Perkussion des Filtrats: In 12 Tagen lief
der Apparat 35 Stunden lang.

Ergebnis: GroBere Ausbeute als im vorigen Falle an Kristallen:
1. im atherloslichen Teil des Atherextraktes,
2. im heiBwasserloslichen Teil des Atherextrakts.

Folgerung: Verlingerte Perkolation scheint die Ausbeute zu
erhéhen.

Dauer der Perkussion des Niederschlags: In
5 Tagen lief der Apparat 100 Stunden lang.

Ergebnis: Ausbeute auch viel groBer als bei Boden I,, sowohl
an Kristallen
1. im &therloslichen Teil des Atherextrakts.
2. im heiBwasserloslichen Teil des Atherextrakts.

Wie aus der bisherigen Zusammenstellung ersichtlich, hatte
ich bei jeder Bodenanalyse vier Extrakte erhalten. Es wurden
nun von Boden I, und Boden 1. die entsprechenden Ausbeuten zu-
sammen gegeben zwecks Vergroflerung des Materials, so dafl mir
nach diesen beiden Krumenuniersuchungen im ganzen vier Aus-
ziige zur Verfiigung standen, die folgendermallen bezeichnet
wurden:

K; = atherldslicher Teil des Atherextrakts von Filtrat der Krumenanalyse
K, = heiBwasserlésl. ” " " e » .
K3 = atherloslicher " " » Niederschlag "
K; = heiBwasserlosl. , « ” N » . ”

Analog diesen Untersuchungen wurde der Untergrund be-
handelt und die entsprechende Bezeichnung eingefiihrt.
Boden II,

Verwendet: 3 kg Boden und 7,5 Liter 2% ige Natronlauge.
Perkolationsdauer: 9 Tage.
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Dauer der Perkussion des Filtrats: Nach 4maligem
Ausschiitteln mit Ather im Scheidetrichter wurde in 10 Tagen
14 Stunden lang perkutiert. v
Ergebnis: Schlechte Ausbeute an Kristallen:
1. im Atherloslichen Teil des Atherextraktes,
2. im heiBwasserloslichen Teil des Atherextraktes.
Dauer der Perkussion des Niederschlags: im Laufe
von 10 Tagen lief der Apparat 20 Stunden lang.
Ergebnis: Geringe Ausbeute an Kristallen:
1. im é&therloslichen Teil des Atherextraktes,
2. im heiBwasserloslichen Teil des Atherextraktes.

Boden II,

Verwendet: 3 kg Boden und 7,5 Liter 2% ige Natronlauge.

Perkolationsdauer: 9 Tage.

Dauer der Perkussion des Filtrats: In 20 Tagen lief
der Apparat 100 Stunden lang.

Ergebnis: Nicht groBere Kristallausbeute als bei Boden 1T..

Folgerung: UbermiBig lange Atherextraktion erhéht nicht
entsprechend die Ausbeute.

Dauerder Perkussion des Niederschlags: Im Laufe
von 10 Tagen lief der Apparat 25 Stunden lang.

Ergebnis: Geringe Kristallausbeute:
1. im édtherloslichen Teil des Atherextraktes,
2. im heiBwasserldslichen Teil des Atherextraktes.

Die Extrakte der Unlergrundsanalyse wurden folgendermalien
bezeichnet:

U, = atherléslicher Teil d. Atherextraktes von Filtrat d. Untergrundsanalyse
U, = heiBwasserlosl. , » " " " "
Uz = atherloslicher . . » Niederschlag . "
U,y = heiBwasserlosl. , " N - . .

Es lagen also im ganzen acht verschiedene Extrakte (K- und
U-Reihe) vor, deren Wirkung in bakterieller Hinsicht studiert
werden sollte.

Zum Ansetzen der einschligigen Versuche bendtigte ich auller
diesen isolierten ,natiirlichen Hemmungsstoffen?* Nitrifizierer,
und zwar in absoluter Reinkultur, in der sich die Eigenschaften
der Mikroorganismen multiplizieren und sichere Untersuchungen
zulassen.
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Die Isolierung von Nitritbakterien in sehr leistungstihigem Stadium

Feroinanp Conx, der Begriinder der Reinkulturen, fand, wenn
vinzelne Zellen zufillig auf Nahrungsmittel fallen und durch
Vermehrung ganze Kolonien bilden daB dann diese Ein-Zell-
Kulturen absolut sichere Gewiihr fiir die Reinheit einer Bakterien-
kultur bieten. Da jedoch diese Methode zu sehr auf Zufall beruht,
und auch nicht tiberall angewendet werden kann, so ist es oft
unumgangig, mit der &alteren Verdiinnungsmethode von Pasteur
oder der besseren Methode der GuBkultur von Ropert Kocu zu
arbeiten. 'Wenngleich theoretisch die letzte Methode nicht so
sicher wie die ersterwiahnte ist, so soll sie doch praktisch gleich-
berechtigt sein. , Denn eine ziemlich bedeutende Zahl von Unter-
suchungen, die im Laufe der letzten Jahre ausgefiihrt worden
sind, hat mit Sicherheit erwiesen, dafl GuBkulturen gleich zu-
verlissige Resultate wie die Ein-Zell-Kulturen dann liefern, wenn
sie oft genug (etwa vier- bis sechsmal) wiederholt und gleichzeitig
in Parallelreihen (etwa vierfach) angelegt werden'!)*.

Nach diesen Angaben verfuhr ich bei der Gewinnung von
Reinkulturen des Nitritbildners Nitrosomonas.

Praktische Ausfithrung. — Es wurden 4mal in je 50 ccm der
Stutzerschen Nahrlosung zum Fangen fiur Nitritbakterien 0,5 g
rasch arbeitende Gartenerde geimpft.

Als sich nach 9 Tagen eine kraftige Nitrifizierung mit der
Anisthesinprobe nachweisen lieB, wurden sofort in vier bereit-
stehende, sterilisierte, mit Sturzer-Nahrlosung beschickte Kolben
aus je einer Kultur 15 Osen geimpft.

Nach 7 Tagen konnte abermals in 4 neue sterile Losungen
ibergeimpft werden, was noch weitere sechsmal im Laufe von
2 Monaten geschah, stets nach dem Beginn des Wachstums der
Nitritbildner. Da bekanntlich die Nitratbildner auftreten, sobald
die Nitritbildner fiir sie den Boden nur etwas giinstig gestimmt
haben, so muBte ich unbedingt auf den Eintrit{ des Aufkommens
von Nitritbildnern achten. Es mulite dabei die Anésthesinreaktion
stark positiv, die Bruzinreaktion dagegen negativ ausfallen.

Die nach diesem achtmaligen Verdiinnungsverfahren er-
haltenen , Rohkulturen* kinnen als letzte Vorstufe der Rein-
kulturen angesehen werden. FErst durch Anwendung der
Kocuschen Gubkulturmethode ist es mdoglich, die Bakterienarten
sicher zu ,jisolieren*. Es bestehen wohl Vorschriften von Srurzer
Beuanisches Archiv, Bané 22 3
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iiber die Anwendung von Néhragar fiir Nitritbakterien. Gerade
bei dem Nitritbildner hat sich aber als besonders giinstig die Ver-
wendung von Nahr-Gipsplatten erwiesen.

Zusammensetzung der Nahr-Gipsplatten liir Nitritbakterien

— 100 g Gips und 1 g Magnesium-Karbonat mit Wasser zur
Konsistenz von saurem Rahm angeiihrt,auf eine Spiegelglasplatte
ausgegossen, und Platten von der GroBe kleiner Petrischaien
(eventuell Streifen fiir Reagenzgliser) ausgeschnitten. Die Platten
werden, mit der blanken ¥liche nach oben, in Petrischalen ge-
bracht und so viel von der ,,Ndhrlosung zum Fangen der Nitrit-
bakterien* eingegossen, dafl das Niveau der Fliissigkeit die halbe
Hohe der Platten erreicht. Ist die Losung nach dem Sterilisieren
bei 120° ausgetrocknet, so gieft man etwas sterile Nahrlosung in
die Schale nach (4).

Da Platten aus reinem Gips nie glatt, d. h. ohne Poren aus-
fielen und auch geringere Resistenz beim Sterilisieren im Auto-
klav zeigten, wurde eine Mischung von Alabaster und Gips (9+1)
verwendet, die allerdings sehr viel langsamer erhirtete, dafiir aber
spiegelglatt und im Autoklav viel widerstandsfihiger war.

Zum Impfen breitete ich einen Tropfen je einer verdiinnten
fliissigen Kultur auf den vier Gipsplatten aus.

Schon nach 5 Tagen Bebriitung erschienen die Kolonien in
Tropfchenform. Scgleich wurden die Bakterien auf Néahrgips-
plattchen in Reagenzgliser gebracht und hier zur Reserve vermehrt.
Darauf iiberzeugte ich mich durch mikroskopische Untersuchung
von der Reinheit der Nitrosomonas. .

Nachdem sich in 6 Tagen auch auf den Gipsplatten in den
Reagenzglisern Kulturen gebildet hatten, wurden sie in sterile
Stuvrzer-Néahrlosungen zuriickgeimpft und bis zum Auftreten von
Nitritbakterien bebriitet. Zwei von den so erhaltenen Kolben
wurden zur Reserve zuriickgestellt und in regelmilBigen Zeit-
abstinden iibergeimpft. Die beiden anderen fanden sofortige Ver-
wendung beim Ansetzen von Versuchen, mit denen folgende grund-
legende Fragestellung gepriift werden sollte:

Die Wirkung der ,natiirlichen Hemmungsstoffe?* auf Nitrosomonas

Als Nihrboden diente die bewihrte Srurzer-Nahrlosung.
CaCO; in fester Form, ferner die ,natiirlichen Hemmungsstoffe*‘;
zugeimpft wurde Nitrosomonas in Reinkultur, wobei vor der Ent-
nahme von Impfmaterial jedesmal dasselbe kriftig umgeschiittelt
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wurde. Es ist ndmlich eine bekannte Tatsache, dal sich die
\itritbildner besonders gern an die festen NH.MgPO,-Teile an-
setzen. Impft man nur von der oben stehenden Fliissigkeit tiber,
20 hat man keine Gewdhr, daf die nur spirlich vorhandenen
Bakterien wirklich iibergefiihrt werden.

Genauwe Zusammensetzung jedes Kolbeninhalts:

30 ccm der Sturzer-Nihrlosung,

3 Platini{sen isolierten Extraktes.

'+ Teeloffel Calciumcarbonat zum Aufheben der § Peinlichst
durch den Extrakt moglicherweise hinein- sterilisiert
gebrachten sauren Bodenbestandteile.

4 Platinosen Impflésung von hochleistungsfahigen
Nitrosomonas in Reinkultur.

9 Kolben wurden mit Extrakten beschickt, der 10. ohne
Extraktzusatz, diente als Kontrolle. Da die Verteilung der
Extrakte allein durch Beschreibung nur schwer iibersichtlich dar-
gestellt werden kann, will ich sie tabellarisch niederlegen:

Qualitalive Nilril- und Niltratbestimmung nach 10tdgiger

Bebriitung
Kolben enthilt Extrakt NO: NO.
1 K. — —
2 K, — —
3 K. + —
4 Ks — —
5 K. —+ —
6 U, + —
7 U, -+ —_
8 U, -+ —
9 T, , -+ —
10 —_ -+ —_

Als in diesen 10 Tage alten Kulturen auBer in 1, 2 und 4 mit
der Anisthesinreaktion groBe Mengen von Nitriten nachgewiesen
werden konnten, war die hemmende Wirkung der dtherloslichen
Stoffe ermittelt, die sich bei der Krumenanalyse nicht nur aus dem
Extrakt des Filtrats, d. h. der H.SO, 16slichen Stoffe, sondern auch
aus dem des Niederschlags, d. h. der H.SO, unléslichen Stoffe ergcben
hatten. Bekanntlich hat Scureiner die Wirkung der dtherldslichen
Teile des Niederschlags nicht bearbeitet.

3
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Die in heilem Wasser loslichen Teile der eben erwihnten
Extrakte wirken dagegen nicht hemmend.

Es ist ferner von groBem Interesse, daB Atherextrakte aus dem
Untergrunde vollig wirkungslos blieben. Der Untergrund des
Buchenwaldbodens ist ja mit Mineralsubstanz stark durchmischt.
Da wir annehmen, daB die Hemmungsstoffe nur dadurch
entstehen, daB die Zwischenprodukte des Bodenumsatzes bei
Abwesenheit von Sdurebindern nicht verarbeitet werden kénnen,
hier im Untergrund jedoch unter den Mineralien sicher Saure-
binder vorhanden sind, so diirften die Hemmungsstoffe im Unter-
grund fehlen. Die Versuche bestitigen diese Annahme.

Quantitative Nitritbestimmung

Da diese qualitativen Versuche mich ermutigten, schritt ich zur
quantitativen Bestimmung derselben Versuchsreihe.

Es waren von vornherein die fiir eine quantitative Auswertung
notwendigen Vorbedingungen vorhanden. Alle Kolben waren mit
der gleichen Menge verschiedener Substanzen beschickt, gleich lange
bebriitet und schlieflich fiir die qualitativen Bestimmungen je die
gleichen Mengen Losung nach vorhergegangenem Umschiitteln und
Absitzenlassen des Kolbeninhaltes abpipettiert.

»Da alle Nitrite wasserloslich sind, so wird die salpetrige Saure
nicht durch Fillungs-, sondern durch Farbenreaktionen nach-
gewiesen, die auf Oxydationen oder Reduktionen heruhen.® (12)

Die vorhandene Nitritmenge wurde in saurer Losung aus der
Menge Jod errechnet, welche durch die Oxydationswirkung der
salpetrigen Siure in Freiheit gesetzt wird.

Ich versetzte also die zu priifenden Kulturen mit einer gleichen
Menge Jodkaliumlésung im UberschuB und Stirkekleister, nachdem
alle Kolben gleich stark mit Schwefelsiure angesiuert worden waren.
Da die auBerst empfindliche Reaktion allerdings durch viele andere
oxydierende Substanzen hervorgerufen wird, kann sie nur bei deren
Abwesenheit als Reagenz auf HNO: gelten. Hier hiitte hochstens
3wertiges Eisen durch den Extrakt in die Losung gekommen sein
konnen. Durch einschliagige Reaktionen iiberzeugte ich mich von
dessen Abwesenheit.

Das von der salpetrigen Sidure ausgeschiedene Jod wurde
titrimetrisch mit n/100 Na.S.0; bestimmt.

Die hierbei erhaltenen Resultate sind noch viel wertvoller als
der Befund der qualitativen Priifung. Ich stelle auch diese Ver-
suche in einer Tabelle zusammen.
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i ~
' Kolb enthalt |cem n/100
| 0P| Extrakt | Nag S, O
1 K 0
! ‘ atherlésl.
’ 2 Ky 0 Filtrat
Krume | 3 ; K, 0,4 wasserlosl.
[ T Ks . O atherlosl. Teil des
| | Niederschlag {———
| 5 | Ky | 156 wasserlosl, ; Ather-
I — | extraktes
6 v, | 04 atherlosl.
| Filtrat —_—
| G i+ 02 wasserlosl.
Untergrund {'
8 | U ‘ 0,35 itherlosl.
| Niederschlag \———
9 | T4 ‘ 02 wasserlosl.
0 |, - [ 0,25 Kontrolle

Es war also wieder ein deutliches Versagen des Nilrosomonas
in Gegenwart der atherldslichen Stoffe des Extraktes aus Filtrat
und Niederschlag der Krume zu verzeichnen.

Die entsprechenden Wasserextrakte schienen dagegen
stimulierend gewirkt zu haben. Ihre produzierte NO.,-Menge war
groBer als die der Kontrolle, die ohne Zusatz von Extrakt gearbeitet
hatte.

Ebenso wie die beiden Wasserextrakte der Krume verhielten
sich die atherloslichen Stoffe aus den beiden Atherextrakten des
Cntergrundes; sie hatten anscheinend die Nitrifikation gefordert.
Dagegen schien sie durch Zugabe der Wasserextrakte des Unter-
grundes gehemmt zu sein.

Wir sehen, daB sich dieser Boden in den Wirkungen seiner
einzelnen Bestandteile nicht anders verhilt als ein gewohnlicher
Boden, sobald man die Hemmungsstoffe seiner Krume durch Ather
beseitigt. Die ,,Humusstoffe’ als solche wirken unter Umstinden
bekanntlich stimulierend auf das Wachstum dieser Lebewesen.

Durch die quantitativen Bestimmungen dieser Versuchsreiho
wird nun folgendes bestatigt:

Die Stimulationswirkung auf das Bakterienwachstum wird
nicht nur durch die Hemmungsstoffe im Buchenrohhumus welt-
gemacht, sondern die Nitrifikation ist sogar durch diese voillig
sistiert.
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Von einer schiddigenden Wasserstoffionenkonzentration kann
bei diesen Kulturen nicht die Rede sein. Die saure Wirkung war
durch Zugabe von Karbonaten im U'berschuB vollstindig ausge-
schaltet. Die hemmenden Stoffe werden daher hier wohl nur durch
thre chemische Konstitulion bedingt schddlich wirken, nicht speziell
durch die Wasserstoffionen.

Die Wirkung von Dihydroxystearinsdure auf Nilrosomonas

Da durch die letzten Versuche der Verdacht, dafl es sich um
die schidliche Wirkung der Dihyvdroxystearinsaure handeln konnte.
nicht gerade behoben wurde, setzte ich eine qualitative und
quantitative Versuchsreihe mit einer von KanLpauvm bezogenen
gleichnamigen Séure an.

6 Kolben wurden mit je 30 ccm Sterzer-Nihrlosung und 'z
Teeloffel CaCOs beschickt. 5 Kolben davon wurden mit 1—5 Osen
Dihydroxystearinsiure versehen, einer, ohne Zusatz, diente als
Kontrolle. Nach peinlichster Sterilisation der Kultur gab ich j)e
5 Osen einer Losung von Nitrosomonas in Reinkultur zu.

Qualilative und quantitative Nitrithestimmung

beschickt mit : Nitrat- Nitrit- Quantitative Nitrit-
Kolben Dioxydstearin- | reaktion mit | reaktion mit bestimmung
; saure ‘ Bruzin | Aniisthesin | cem n 100 Nay 8,04
———— == 1 = —
vy —_ | — + + 1.99 cem
Va 1 Ose — + 152
V3 ‘ 2 Osen ‘ — + 062
Vi [ 3 Osen — — —
AR 4 Osen — — -
¥ 5 Osen - ! - | -
|

Nach 9-tigiger Bebriitung wurden qualitative und quantitative
Reaktionen ausgefithrt.  Durch die Bruzinprobe uberzeugte ich
mich von dem Ausbleiben der Nitratbildner, was ja selbstverstind-
lich sein muBte, falls Nifrosomonas in Reinkultur vorgelegen hatte

Die qualitativen und quantitativen Nitrithestimmungen fielen
am stiirksten positiv bei der Kontrolle aus. Mit zunehmender
Siaurezugabe war eine starke Abnahme der Nitrithildung zu ver-
zeichnen.

Diese zugegebene Siaure hat also eine Wirkung, welche der der
Bodenextrakte Ki und Ki gleicht.



Die Physiognomie eines Buchenwaldes 39

Kurze Zusammenfassung der Nitrifikationsversuche

Wenn man nun die Ergebnisse der angestellten Versuche
betrachtet, so darf wohl folgendes behauptet werden:

In dem Buchenrohhumus sind Stoffe vorhanden, die sich durch
ihre Atherléslichkeit auszeichnen und eine hemmende Wirkung auf
die Nitritbakterien ausiiben. Es besteht in der Wirkung dieser
Stoffe Ahnlichkeit mit der Dihyvdroxystearinsiaure, eine Gleich-
stzung beider Stoffe halte ich nicht fiir bewiesen.

Der Grund fiir die Bildung dieser Hemmungsstoffe kann in
den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Bodens
ligen, denn es verhindert die schlechte Durchliiftung des Bodens
die Verarbeitung vieler Stoffe und die Karbonatarmut fiihrt zur
mangelhaften Zersetzung der Humussubstanzen. Bei ausreichen-
den Kalkmengen dagegen werden im normalen Boden die Abbau-
prozesse vollstindig durchgefihrt infolge des Gedeihens der nétigen
Bakterienflora, und weiterhin wird in diesem Falle auch die schiid-
liche Wirkung der intermediir bei der Zersetzung bestehenden
Siuren gianzlich beseitigt.

Das durch die Hemmungsstoffe bedingte Ausbleiben eines
Teiles der Bakterienflora fiihrt allmihlich zu einer Fossilisation
von Stickstoff im Buchenrohhumus. Es besteht so eine gewisse
Abnlichkeit mit dem Sphagnetum ‘und seinem Abkommling, der
Moorheide.

Es kann unter Umstiinden viel Stickstoff im Boden vorhanden
sein. Er liegt aber teilweise in einer Form vor, die der héheren
Pflanze nicht unbedingt zugingig ist. Im Gegensatz dazu wird dieser
Stickstoff von Pilzen und den mit ihnen vergesellschafteten Myko-
trophen leicht verarbeitet.

Untersuchungen aut das Vorkommen von Nitraten im Stammteile der
héheren Pflanzen

Es war nun naheliegend zu untersuchen, ob die im Buchen-
rohhumus vorliegenden stickstoffhaltigen Verbindungen fiir die
hoheren Pflanzen unverdaulich sind, d. h. nicht den Endpunkt der
Mineralisation erreichen und damit dem Pflanzenkorper nur wenig,
wenn nicht gar niemals einverleibt werden. Ich priifte daher die
hihere Pflanzenbesiedelung der von mir als charakteristisch
erachteten Waldstellen hinsichtlich des Vorkommens von Nitraten
im Stammteile.

Stanr (14) hat zum ersten Male folzende Beobachtung gemacht:
Wenn in einem Boden sonst kein Nitrat nachweisbar ist, kann



40 Mattern

dieses im Stengel der besiedelnden Pflanzen gefunden werden.
StanL verwandte fiir seine Versuche Cruciferen. Er nahm die
Erde, die auf Muschelkalkuntergrund lagerte, mit nach Hause und
goB sie mit kalkhaltigem Jenaer Leitungswasser.

Da man aber gegen StanLs Beweisfiihrung den Einwand der
unnatiirlichen Bedingungen machen kann, habe ich die Pflanzen
am Standorte selbst auf Nitrate untersucht.

Versuchsanordnung

Die Versuchsanstellung bestand darin, daB der Saft der zu
untersuchenden Pflanzenstengel an Ort und Stelle auf Objekttriger
gepreft und mit Diphenylaminschwefelsiure befeuchtet wurde.
Falls Nitrat vorhanden war, mufite Blaufirbung eintreten. Eine
Stérung der Zuverldssigkeit dieser Reaktion durch dreiwertiges
Eisen war nicht zu befiirchten, da dieses nur in minimalen Mengen
und dazu in mehr oder minder ,maskierter'* Form von den
Pflanzen aufgenommen wird (15).

Es ist bekannt, daB die Pflanzen nur bei Gegenwart von reich*
lichen Kohlehydratmengen die Eiweiflsynthese vornehmen, d h.
die Bildung von Eiwei aus Ammonverbindungen iiber Nitrite,
Nitrate und Amide, bzw. direkt aus Nitraten iiber Amide. Die
Kohlehydrate sind aber nur bei schwacher Transpiration reich-
lichst vorhanden, also an Tagen mit recht mangelhafter Belichtung.
An solchen hat man die besten Aussichten, den aufgenommenen
Salpeter nachzuweisen. Will man ihn bei sonnigem Wetter nach-
weisen, so miissen die Versuche in den allerersten Friihstunden
angesetzt werden.

Am Tage der Versuchsanstellung und schon eine Woche vorher
war der Himmel méaBig bewolkt und die Luft nicht vollig wasser-
gesattigt, so daB infolge schwacher, aber stindiger Transpiration
vorhandene Nitrate hitten gut nachgewiesen werden konnen.

Ergebnisse am ersten Standort. — An einer lichten, nicht weit
von dem zu untersuchenden Bodenarcal entfernten Stelle, die den
Mineralboden bis oben hinauf liegen hatte, zeigten starke Nitrat-
reaktion:

Ajuga replans L. +
Lamium Gualeobdolon (L.) Cranlz +
Milium effusum L. +
Ergebnisse am zwceiten Standort. — Das zweite Bodenareal

entsprach vollig der Stelle, welcher ich die Erde fiir meine boden-
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bakteriologischen = Untersuchungen entnommen  hatte. Die
Bedingungen des Pflanzenwuchses und die Beschreibung desselben
habe ich schon vorne gebracht.

Dieselben Gewichse, die auf dem ersten Quadrat stark positiv
reagierten, liefen zusammen mit vielen anderen an dieser Stelle
iberhaupt keine Nitrate nachweisen:

Ajuga reptans L. —

Lamium Galeobdolon (L.) Crantz —

Milium effusum L. —

Asperula odorata L. —

Stellaria holostea L. —

Pulmonaria officinalis L. var. obscura Dumort. —

Sanicula europaea L. —

Neottia nidus avis (L.) Rich. —

Ergebnisse am dritten Standort. — Ich nahm noch ein anderes
Quadrat vor, welches fiir Nitratbildung eher ungiinstiger war und
eine nennenswerte Humusdecke besal. Die Pflanzenwelt war eine
wesentlich andere. Es traten zu den Pflanzen des zweiten Boden-
areals noch Farne und Moose hinzu. Dafiir aber fehlten andere
hohere Pflanzen.

Dryopteris spinulosa (Miill.) 0. Kize. subsp. dilatala

(Hoffm.) Schinz et Thell. —

Majanthemum bifolium (L.) F. W. Schmidt —

YVaccinium Myrtillus L. —

Luzula pilosa (L.) Willd. —

Oralis Acetosella L. —

Pulmonaria officinalis L. var. obscura Dwmort. —

Trientalis europaea L. . —

Stellaria holostea L. —

Asperula odorata L. —_ -

Es diirfte nach diesen negativen Ergebnissen keinem Zweifel
unterliegen, daB die hohere Pflanzenwelt auf diesem Waldboden
nicht von dem in geringer Menge produzierten Nitratstickstoff allein
leben kann. Vielmehr mup sie, sofern sie nicht heterotroph ist, auf
das vorhandene Ammoniak (Nachweis s. spiter) ausgehen, das sie
nur durch grofes Wurzelwerk und krdftige Wasserdurchstromung
erlangen kann.

Nachdem ich auch diesen biologischen Nitratnachweis nicht
fibhren und somit auf verschiedenerlei Wegen die Mineralisation
des Stickstoffs in seine Endform mnicht nachweisen, also einen
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Mangel an Nitrifikation beweisen konnte, soll es die Aufgabe der
folgenden Betrachtungen sein, die anderen Stickstoffumsitze des
Bodens zu priifen.

Denitrifikation und Salpeterverarbeitung

Zwischen diesen beiden Vorgingen besteht ein gewisser Unter-
schied, iiber den wir uns klar sein miissen, um die zu inter-
pretierenden Ergebnisse recht zu verstehen.

Denitrifikation ist in engerem Sinne die bakterielle Zersetzung
von Nitraten, wobei als Endprodukt gasformiger Stickstoff ent-
wickelt wird. Allgemeine Vorbedingungen fiir den guten Verlauf
dieses Prozesses sind Luftmangel (834), Anwesenheit von Nitrat und
von leicht zersetzbarer organischer Substanz.

Daneben fait man unter Salpelerverarbeilung mehrere
Prozesse zusammen. Wenn namlich Nitrate von gewissen
Organismen aufgenommen werden, liegt eine Salpelerassimilation
vor. Diese verlangt jedoch meist im Gegensatz zur echten Denitri-
fizierung Gegenwart von Luft. Die Salpeferreduktion bezeichnet
die Uberfilhrung von Salpeter in Nitrite auf Grund bakterieller
Téitigkeit.

Es sei betont, dall wir unter Denitrifikation also nur den oben
erwihnten Vorgang verstehen, aber nicht, wie manche Autoren.
jede Salpeterzerstérung, folglich auch nicht die Salpeterreduktion.

Wenn ein Boden reichlich Salpeter bildet, so kann man
erwarten, dafl in ihm diejenigen ILebewesen zahlreich vorhanden
sind, die Salpeter zerstoren, falls nur organische Stoffe in geniigen-
der Menge vorliegen.

Ist in einem Boden wrenig Salpeter nachweisbar, so konnte
das darauf zuriickzuflihren sein, dall Salpeterzerstorer oder -ver-
arbeiter duBerst giinstig ihrer Hauptfunktion nachkommen. In
diesem Falle miifite man die betreffenden Lebewesen isolieren
kénnen.

Bildet ein Boden dagegen infolge fehlender Nitrifikation keinei
Salpeter, so wird er voraussichtlich auch die Salpeterverarbeiter
jeclicher Art nicht reichlich fiihren.

,Die physiologische Bedeutung dieser Reduktionsvorgiange®
(Reduktion zu gasformigen Produkten!) ,.scheint darin zu liegen.
daB die Nitrate die Organismen mit Sauerstoff zu versorgen ver-
mogen. sobald eben der freie atmosphiirische Sauerstoff nicht mehr
zur Verfiicung steht. Sie besteht nicht einfach in einer Reaktion
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zwischen dem Organismus und Nitrat, vielmehr ist die gleichzeitige
Anwesenheit leicht oxydierbarer organischer Substanzen dabei
erforderlich. Die teilweise zersetzten organischen Substanzen des
Bodens — der ,,Humus" scheinen dabei jedoch nicht férderlich
w sein (8). So wire die Wechselwirkung zwischen der Arbeit
der Nitrifizierer und Denitrifizierer zu erkliaren.

»Es besteht nun aber ein sehr scharfer Gegensatz zwischen der
bakteriellen Erzeugung und der bakteriellen Zerstérung der Nitrate.
Die Nitratbildung ist in allen ihren Stufen das Werk nur weniger
Organismen, niamlich des Nifrosomonas und des Nitrobacter. Das
Endresultat bildet ein einzelnes, dem urspriinglichen Ammoniak
dquivalentes Produkt; durch wenige chemische Prozesse wird
Ammoniak in so vollstindiger Weise oxydiert. Die bakterielle
Reduktion von Nitrat andererseits liefert nicht ein einzelnes
Produkt, sondern eine Anzahl von ihnen, welche in keinem ein-
fachen Verhaltnis zum Ausgangsmaterial stehen, wihrend dic
chemische Reaktion leicht quantitativ bis zum Ammoniak durch-
gefiihrt werden kann“ (8). (Unter geringer Anderung des Wort-
lauts.) Ein nicht gerade unbedeutender Umstand ist der, daB die
Salpeterzerstorung, -reduktion und -assimilation durchaus nicht

von Spezialisten allein hervorgerufen werden (nach Worrr (33)
11 Arten).

Bei der Priifung auf Denitrifikation und Salpeterverarbeitung
wirde daher die Isolation ailer in Frage kommenden Mikroben
nicht weit fiihren; die Versuchsanstellung wiire nicht absolut sicher
zu gestalten und auch recht schwierig. Dagegen koénnte das Vor-
handensein dieser Organismen leichter durch Nachweis ihrer Tiitig-
keit ermittelt werden.

Damit dem mit Bodenbakteriologie weniger vertrauten
Botaniker ein Einblick in die gebriuchliche Versuchstechnik
gegeben sel, soll kurz die Zusanmunensetzung der Ndhrlisung fiir
Denitrifizierer nach Louxis (11)) angegeben sein.

A. 100 g Leitungswasser,
2 g Calciumtartrat, -Citrat oder Malat,
01—2 g KNOs
0.05 g K:HPOs oder
B. 100 g Leitungswasser,
2 g Filtrierpapier oder Watte (Zellulosc).
0.25 g KNOs,
0,00 g KeHPOa.
Das Kultivieren erfolgt bei 38°.
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Der Nachweis der Denitrifikation

wird durch Bestimmung der Nitratgehaltsinderung der Nahrlosung
gefiihrt.

Zur qualitativen Prifung empfiehlt sich keine iibertrieben
empfindliche Reaktion. Am geeignetsten ist die Ferrosulfat-Schicht-
probe, die den unverkennbaren Vorteil bietet, daB sie nicht durch
Nebenreaktionen gestort wird.

Wenn man mit ihr reichlich Salpeter in den kultivierten
Nihrboden nachweist, so kann man auf eine mangelnde Nitratver-
arbeitung schlieBen. DalBl dabei eine gewisse Vorsicht bei der
Beurteilung der Reaktion geboten ist wegen Verkohlung von
organischer Substanz durch konzentrierte Schwefelsiure, brauche
ich nicht besonders hervorzuheben. Um diesem Einwand der Ver-
kohlung an der Schichtstelle zu entgehen, wurden die zu unter-
suchenden LoOsungen wunter Kiiklung mit Schwefelsiure unter-
schichtet und darauf erst mit Ferrosulfat versetzt. Bei Gegenwart
von salpetersauren Salzen bildet sich bekanntlich der braune Ring.

In den Nihrlosungen wird die Stickstoffgehaltsinderung
quantitativ am besten nach der JooLsatver-Methode bestimmt. Die
Ausfiihrung erfolgte stets in folgender Art:

Der auf Stickstoff zu priifende Kolbeninhalt wird in einem
Kiseupann-Kolben quantitativ ubergespiilt, mit 30 ccm konzentrierter
Phosphorschwefelsiiure (Zusatz von 2% P.0:;) und Kupferoxvd als
Katalysator versetzt und anfangs gelinde, bald starker erhitzt.
Nach etwa 1%% bis 4stiindigem Erhitzen ist die organische Substanz
vollstiindig zerstort. Der Kolben wird nach dem Abkiihlen mit
80 cem 33%iger Natronlauge versetzt, Zinkstaub zugegeben und
rasch mit dem Destillationsrohr verbunden. Spitestens ist nach
3 stiindiger Destillation das Ammoniak in die mit n/25 Salzsdure
beschickte Vorlage quantitativ iibergetrieben, Das Ammoniak wird
durch Zuriicktitricren mit n/25 Natronlauge ermittelt und der
Stickstoffgehalt daraus berechnet.

Erste Versuchsreihe

6 Kolben mit je 13 cem Nihrlosung fiir Denitrifizierer wurden
mit je einer Ose Walderde beimpft. Je 2 Kolben waren dabei mit
Watte, Papier und Calciumtartrat beschickt. Zwei weitere Kulturen
mit je einer Ose Gartenerde Impimaterial dienten als Kontrolle
fiir Geschwindigkeit und Stirke der bakteriellen Tatigkeit.
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Ergebnis nach 5 Tagen:
Intensive Gasentwicklung in den Kontrollen lieB auf gutes
Gedeihen von Bakterien schlieBen. Tn den Waldkulturen war
auBerlich keine Verdnderung zu beobachten. :

Ergebnis nach 5 Wochen:
Der positive Ausfall der qualitativen Priifung mit der Ferro-
sulfatschichtprobe deutet auf das Erhaltenbleiben von grofien
Nitratmengen in den Walderdekulturen. In den Kontrollen
mit Gartenerde lieB sich sogar mit Bruzin kein Salpeter mehr
nachweisen.

Folglich enthielt die Gartenerde stark nitrat-zerstorende
Organismen, wihrend in der Walderde nur auf geringere Denitri-
fikation geschlossen werden muB. Das wird wiederum einen Riick-
schluf auf die fehlende oder behinderte Nitrifikation im Walde
erlauben.

Da aber durch die qualitativen Bestimmungen auch die Arbeit
derjenigen Organismen beriicksichtigt wird, die Nitrate zu Nitriten
oder weiter zu Ammoniak reduzieren, stellte ich mir die Aufgape,
in einer zweiten Versuchsreihe den Stickstoffgehalt der Nahr-
losungen vor und nach der Kultur mit Erdmaterial quantitativ zu
ermitteln. Damit wurde der Gesamtstickstoffgehalt bzw. Gesami-
stickstoffrerlust bestimmt, d. h. der Verlauf der Tatigkeit allein von
Denitrifizierern.

Zweite Versuchsreihe

20 parallel gerichtete Versuche wurden mit Tartrat und Watte
als Nahrboden angesetzt. ]

Zellulose als Ndihrboden wurde in 10 Kulturen gerade deshalb
gewahlt, weil sie eine langsame Verarbeitung zulifit und den
natirlichen Bedingungen am é&hnlichsten ist. Gleichzeitig kann
durch dieses langsam verwendbare Nahrungsmittel die Bindung
von Stickstoff aus der Luft geringer gehalten werden als bei Zugaba
eines schnell zugianglichen Betriebsstoffes.

Die qualitativen Ergebnisse waren denen der ersten Versuchs-
reihe genau identisch.

Die quantitativen Bestimmungen ergahben, dafl kein Unter-
schied besteht, ob wir einen gut arbeitenden, also einen
an organischem Kohlenstoff nicht zu reichen Gartenboden oder
einen humusreichen Waldboden fiir die Versuche verwenden
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Die geringen Schwankungen der nachstehenden Zahlen sind ledig-
lich durch Versuchsfehler bedingt.

Ergebnisse der qualilativen und quantitativen Priifung auf
Denitrifikation in Walttekulturen

. - Mittelwert des | Qualit. Priifung
Impfmaterial I Kolbe :
fmptmateria ‘ oten N-Gehaltes (mg) auf NO;
Walderde . . . . . [' 1—3 814 D 444
Walderde . o {—— 4763 ‘ +++
Gartenerde h 9 4,876 —
Blinde Versuche 1 6,430 l +++

Beriicksichtigen wir den Durchschnittswert der blinden Ver-
suche bei der Auswertung der Tabelle, so kommen wir zu folgendem
Schluf}:

Bei den in allen Kolben herrschenden gleichen Versuchs-
bedingungen haben die Denitrifizierer in Wald- und Gartenerde
gleich viel Stickstoff entsandt, also gleich stark gearbeitet.

Der Widerspruch, der sich durch die ungleichen qualitativen
und quantitativen Resultate ergibt, wird dadurch behoben, da man
in der Gartenerde das Vorhandensein von reichlichen Mengen
solcher Organismen annimmt, die den Salpeter assimilieren oder
mindestens zu Ammoniak reduzieren; der Stickstoff geht dabei dem
Boden nicht verloren, sondern er liegt lediglich in einer anderen
Form vor. Im Waldboden miiiten diese Mikroben fehlen oder zum
mindesten sehr beschrinkt sein, denn der Salpeter war als solcher
noch stark nachweisbar.

Tartratl als Ndhrboden. — Die Versuche mit besseren Kohlen-
stoffquellen, wie etwa Tartraten, sind von Anfang an etwas
skeptischer zu betrachten. Es handelt sich hier bedeutend mehr
um Stickstoffbilanzen.

Bei Zuckerversuchen wird die Fehlerquelle noch viel stirker in
Erscheinung treten.
Ergebnisse der qualitativen Priifung:
Wihrend die Tartratkultur des Gartens sehr bald in starkes
Giren, d. h. in Gasentwicklung geriet, konnte das nie in den
ofters mit Walderde wiederholten Versuchen beobachtet werden.
Dieser Umstand ist eine Stiitze fiir die Behauptung eines
Fehlens von kriftigen Salpeterzerstorern im Waldboden.
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Ergebnisse der qualitativen und quantitativen Priifung auf
Denitrifikalion in Tartratkulturen

. Mittelwert des | Qualit. Prafung
Impfmaterial “ Kolben

mpimatena H otbet N-Gehaltes (mg) auf NOj
Wallerde . Lo1,-8, 5,160 ++
Walderde . l 4.,—6, 3.892 444
{rartenerde | 7.—9, 1,600 —_

I _‘ B}

Blinde Versuche . . . . . . i 1, 4,810 —+++

Wir sehen also, dafl der Gartenboden keine salpetersauren
Salze mehr enthielt und bei einer fiir Denitrifizierer giinstigen
Kohlenstoffquelle einen starken Verlust von Stickstoff aufwies.

Der Waldboden dagegen enthielt immer noch unverbrauchten
Salpeter. Es miissen jedoch in den Kolben 4a—6a auch Denitri-
fizierer vorhanden gewesen sein, dagegen in 1a—3a war ein kleiner
Stickstoffgewinn bemerkenswert.

Wenn man auch etwas vorsichtig bei der Ausdeutung dieser
Resultate sein muB, da eben die Denitrifizierer keine Spezialisten
zu sein brauchen, so kann man doch auf ein vermindertes Vor-
kommen der Gelegenheits-Denitrifizierer (s. Tartratkultur) und auf
Fehlen von starken Salpeterzerstérern im Waldboden schliefen (s.
qualitative Priifung).

Es sollen aber bei dieser nicht so absolut sicheren Versuchs-
anstellung keine zu weitgehenden Schliisse aus den verhiltnismabBig
wenigen Resultaten gezogen werden. Obgleich ich davon iiberzeugt
bin, daB eine grofe Versuchsreihe ein klareres Bild geben wiirde,
verzichte ich auf diese sehr umstandlichen und bedingt sicheren
Untersuchungen, da diese Fragestellung fiir mich nur eine unter-
geordnete ist.

Ammonifikation

Das Ammoniak bzw. seine Salze bilden die Ausgangsstufe zur
Salpeterbildung. Es ist mit den Kolloiden des Bodens fest ver-
ankert, also im Boden stark absorbiert und den héheren Pflanzen
nur in geringer Menge zuginglich, weshalb die auf Ammoniak
angewiesenen Gewdachse sehr groflie Massen von Bodenlgsungen ver-
arbeiten miissen.

Ammoniak bildet sich im Boden aus ,,EiweiBverbindungen*
und anderen organischen stickstoffhaltigen Korpern, die in Form
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verwester Pflanzenteile und Stalldiinger vorliegen. Es verdankt
seine Entstehung hauptsachlich der Téatigkeit von Mikroorganismen.
AuBerdem besteht seit neuester Zeit die Annahme, dai die
Ammoniakbildung, wenn auch mit geringerer Geschwindigkeit, auf
) Hydrolyse oder Oxydation von Aminosiduren zuriickzufiihren ist.
Diese auch bei Gegenwart von Antiseptika erfolgende Reaktion im
Boden kann sehr wohl eine Nachwirkung von iiberlebenden
Bakterienfermenten sein.

Mich interessierte dieses Problem lediglich in bakteriologischer
Richtung. Daher wurde der Buchenwaldrohhumus einer Priifung
auf Ammoniakbildner unterzogen.

Versuchsanordnung

Die Kulturen wurden analog zu Fucas und Zizcenseeck' (1)
mit Pepton, Asparagin und Glykokoll angesetzt.
A. Zusammensetzung der einen Niahrlosung:
(fiir Ammoniakbildner)

2 g Pepton
2 g Dextrose in 150 ccm mineralischer
1 Teeloffel MgCOs; Nahrlosung (4).

1 Messerspitze Gips

B. Zusammensetzung der zweiten Nihrlosung:

2 g Asparagin, sonst wie bei A auler Pepton.

C. Zusammensetzung der dritten Nahrlosung:

2 g Glykokoll, sonst wie bei A auller Pepton.

Je 2 Kolben wurden mit 50 ccm einer der angefiihrten Nihr-
lésungen beschickt, so daB im ganzen 6 Kulturen vorlagen, die nach
griindlicher Sterilisation mit 2 Osen Buchenwalderde beimpft
wurden.

Nach 4 Wochen langer Bebriitung bei 28° wurden diese
Kulturen dem qualitativen Ammoniaknachweis unterzogen. Der
gesamte Kolbeninhalt wurde mit Magnesiamilch versetzt. Bei
Gegenwart von Ammoniak muBte dieser durch Destillation ent-
bunden werden.

Ergebnis der Priifung auf Ammoniak:

Alle Versuche verliefen sehr sfark positiv mit folgenden

Reagenzien:

1. Rotes Lackmuspapier bliute sich augenblicklich.

2. Salzsiiure gab beim Vereinigen mit Ammoniak weile Nebel

von Ammonchlorid.

3. Mit Nelllers RReagenz erfolgte braune Fallung.
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4. Mit Sublimat fiel weiBes Prazipitat aus.
5. Mit Magnesiumsulphat und Natriumphosphat erfolgte starker
Niederschlag von NH.MgPO,, 6 H:O.
Somit ist die reichliche Gegenwart der ,,putrifizierenden‘ Lebe-
wesen im Waldboden gezeigt. Die Ammonifikation verlduft im
Buchenrohhumus ungehemmdt.

Allgemeines iiber Stickstoffbindung

Um das Bild der Vorginge im Buchenwaldboden zu vervoll-
kommnen, miissen wir ferner die Art und Menge der Stickstoff-
bindung betrachten.

Wir diirfen nicht vergessen, da der Waldboden dhnlich dem
Moore von Jahr zu Jahr eine etwas steigende Humusschicht
besonders an ,,Trockentorfstellen anhiuft. Mit dem Kohlenstoff
geht auch ein Teil des Stickstoffs in eine Art ,fossilen* Zustand
iber. Die Pflanzenwelt gibt ihre Abfille in dem unberiihrten Walde
immer wieder an ihre Ursprungsstelle zuriick.

Anders wird der Gesamtvorgang verlaufen, wenn die Streu
und das Unterholz vernichtet und entfernt werden. Damit wird
dem Boden sowohl die Quelle der Energie fiir die Stickstoffbindung
entrissen, als auch der bereits gebundene Stickstoff entfernt. Auch
das Schlagen des Holzes wird auf eine Entfernung von Stickstoff
und von Betriebsstoffen zu dessen Bindung hinwirken.

Die Baume des Waldes wirken also formlich als eine der Ur-
quellen der Stickstoffsammlung. Durch Assimilation entnehmen
sie mit ihren Laubkronen immer neuen Kohlenstoff der Luft. Einen
Teil desselben fiihren sie im Herbste durch den Laubfall dem
Boden zu.

Dieser Nahrungsquelle bedienen sich die stickstoffbindenden
Bakterien und sammeln mit Hilfe dieses Betriebstoffes den atmo-
sphiarischen Stickstoff. Die dabei erzeugte Kohlensiure kommt
immer wieder der hoheren Pflanzenwelt zugute. Das ist ein Teil
der Wirkung der Kohlenstoffdiingung.

Der Korper dieser Stickstoffbinder wird von Tieren gefressen,
von Bakteriophagen zerstért und dadurch kommen die Stickstoffver-
bindungen in Form von Amiden usw. in den Boden.

Dieser energiearmen Abfallstoffe des tierischen oder Pilzstoff-
wechsels bemichtigen sich die Bakterien der Ammonifikation, und
dadurch wird der Stickstoff, der urspriinglich in organischer, fest
absorbierter und daher schwerer aufnehmbarer Form vorlag, der

Botanisches Archiv, Band 22 4
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hoheren Pflanze zuginglich, die also durch den Laubfall indirekt
den Stickstoff sich selbst .wiedergibt.

Stickstoffbindende Bakterien finden sich in der Biozdonose des
Waldes wie der Wiese, auch wenn sie nicht immer in enger
Symbiose mit Algen und Leguminosen gedeihen.

Das langsame Erreichen der Endentwicklung vieler
Besiedelungsfolgen in der Natur und das schwierige Aufforsten
nicht mit Wald bestandener Gelinde wird durch diese Betrachtung
vollig verstandlich. Auch die merkwiirdige Wirkung laubstreuen-
der Bdume als ,,Mutter' des Waldes kommt dadurch ins rechte
Licht.

Wir wenden uns nun den f{reilebenden, stickstoffbindenden
Bakterien zu.

Bekanntlich kann man diese in zwei Gruppen teilen:

1. Die Bakterien der Azotobacter-Gruppe, welche Sauerstoff

notig haben.

2. Die Bakterien der Buttersiuregirung, welche die not-

wendige Betriebsenergie zur Stickstoffgewinnung auch
anideroben Gadrungsprozessen verdanken.

Aerobe Stickstoffbindung

Azotobacterversuche

Eine besonders interessante Gruppe von stickstoffbindenden
Organismen, deren ndhere Kenntnis wir Berserinek (17) ver-
danken, ist die des .4zofobacter chroococcum (so genannt, weil er
sich wahrend seiner Tatigkeit braun und schliefilich fast schwarz
firbt, was durchaus nicht allen Azotobacter-Arten eigen ist).

Diese Lebewesen gewinnen die nennenswerten Energiemengen
zur Zertrimmerung der Slickstoffmolekiile durch energetische
Oxydationsprozesse unter Benlitzung des freien, gasformigen Sauer-
stoffs. Man mubB nur einmal eine Guajak-Wasserstoffsuperoxyd-
reaktion mit einem Azofobacler-Rasen anstellen, um zu sehen, wie
grofle Mengen von Oxydasen hier vorhanden sind. Ohne Wasser-
stoffsuperoxyd gelingt der Versuch nicht.

Es ist klar, daB eine restlose Verbrennung durch atmo-
sphiirischen Sauerstoff groflere Energicmengen in Freiheit zu
setzen imstande ist als ein GirungsprozeB, der schliefilich Korper
von noch wesentlichem Energiegehalt liefert. Die Stickstoffbindung
durch Azofolacter wird, auf gleiche Mengen Verbrennungsstoff
bezogen. viel wirtschaftlicher sein als die durch Buttersdureerreger.
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Wenn wir daher einen Boden auf Azofobacler priifen, so
werden wir in gewisser Hinsicht einen Mafstab fiir die Bindung
von Stickstoff erhalten. Da das bloBe Vorkommen von Azotobacler
nch kein Beweis dafiir ist, daB auch wirklich eine Stickstoff-
sammlung im Boden vor sich geht, miifite der einzig hinreichende
Nachweis in einer durch Azofobacter bewirkten Anreicherung
bestehen, wobei alle anderen Maoglichkeiten durch die Versuchs-
bedingungen vollig ausgeschlossen werden. Mit dem Azotobacler
gesellig  lebende Organismen sind imstande, die Stoffwechsel-
produkte noch weiter abzubauen und ermoglichen ihm in der
Mischkultur ein besseres Arbeiten.

Zuerst schritt ich zum

Nachweis von Azotobacter im Buchenwaldboden

Ich ging auch hier von dem Gedanken aus, daB eine kleine
Bodenprobe bei Vorhandensein von Lebewesen deren starke Ver-
breitung im Boden anzeigt. TUmgekehrt werden die groBen Boden-
mengen zwar Mikroorganismen in gréBerer Anzahl enthalten, aber
auch wiederum Hemmungswirkungen stirker erkennen lassen,
mogen sie vitaler Form sein oder auf Konkurrenz und der Wirkung
von chemischen Hemmungsstoffen beruhen.

Versuchsanordnung
Zusammensetzung der Azotobacternihrlosung:

1% Mannit } je 50 cem Losung mit Papierschnitzeln
0,05% K.HPO, als Inseln mit Erde beimpft.
250 cem Bodenextrakt

Zubereitung des Bodenextraktes nach Louxis (11):

1 kg gute fruchtbare Gartenerde wird mit einem Liter Wasser
1. Stunde im Autoklav bei einer Atmosphire Uberdruck gehalten.
Dann wird die triibe Fliissigkeit abgegossen, mit etwas Talk ver-
rihrt und durch ein doppeltes Faltenfilter filtviert. 1 kg Erdo
liefert 800 ccm Extrakt.

Erste Versuchsreihe. — In 4 mit steriler Nidhrlésung be-

schickten Kolben wurde das Impfmaterial folgendermaBen verteilt:
Kolben 1 enthielt 1 Ose

Kolben 2 enthielt 10 Osen Buchenwalderde
Kolben 3 enthielt 1 Tecloffel
Kolben 4 enthielt 10 Osen gute Gartenerde.

45
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Ergebnis nach 9 Tagen Bebriitung.
In allen Walderdekulturen hatten sich auf den Papierinseln
schleimige Massen gebildet. Die Menge derselben war aber
gering im Vergleich zu denen der Gartenerdekultur.

Man kann also folgern, daB Azofobacler im Waldboden vor-
kommt. Er muB aber irgendwie leiden, so daB er nicht so reichlich
wie im Kulturlande zur Geltung kommen kann.

Ergebnis der mikroskopischen Priifung:
Betrachten wir das mikroskopische Bild der Kultur mit wenig
Impfmaterial {Kolben 1), so finden wir zwar weniger Azoto-
bacter-Zellen; aber auch die Beimengung von anderen aeroben
Lebewesen ist gering.

Die Verhiltnisse andern sich, wenn mehr Boden angewendet
wird (Kolben 2). Die Beimengungen werden stirker, ohne
daB der Azotobacier im Bilde reichlicher wiirde.

Bei Zugabe von 1 Teeloffel Erde (Kolben 3) tritt diese Ver-
anderung noch stirker hervor.

Stellen wir dieses Ergebnis tabellarisch zusammen.

! Kolben Azotobacter Bmmengung.
“ | anderer Aecrohier
JH 1 wenig wenig
Walderde . . . . . .il 2 wenig mehr
l; 3 wenig i sehr reichlich
- y S R
Gartenerde . . . . . .| 4 sehr reichlich ‘, reichlich
Zweite Versuchsreihe. — Um Zufallsergebnisse auszuschalten,

wurde noch eine zweite Versuchsreihe von Azofobacter-Kulturen
angesetzt. Dieses Mal sollten dicselben einer quantitativen Stick-
stoffbestimmung unterzogen werden, da die qualitativen Re-
aktionen immer an einer gewissen Subjektivitit der Abschitzung
leiden.

Das Impfmaterial war dieses Mal in d@hnlicher Weise verteilt,
wie beim letzten Versuch angegeben.

Auferdem war noch fiir iede der drei Kulturen eine Versuchs-
16sung angesetzt, die je 50 cem Nihrlosung enthielt, aber kein
Boden-Impfmaterial. so dali im ganzen 6 Kolben in folgender Ver-
teilung vorlagen:
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Kolben 1 beschickt mit 1 Ose Walderde.

la —

2 10 Osen

2a — 14 Tage bebriitet.
3 20

3a —

Erst kurz vor der quantitativen Stickstoffbestimmung wurde
in jede Versuchslosung (la, 2a, 3a) eine entsprechende Boden-
menge eingetragen und darauf sofort der Stickstoff in dem Haupt-
kolben und der blinden Versuchslosung bestimmt.

Damit wurde der reine Stickstoffgewinn einer jeden Azoto-
bacter-Kultur ermittelt. '

Wir sind uns dessen bewublt, daB auler dem Azofobacter in
den angesetzten Rohkulturen auch Garungserreger an der Stick-
stoffbindung beteiligt sind. Dieser Umstand wiirde die Gesamt-
ernte herabdriicken. Da die Kolben fiir Anaerobier aber unter
sehr unglinstigen Bedingungen angesetzt sind, so wird die Stick-
stoffernte, welche sie hier bedingen, an sich klein sein.

Ergebnis der quantitativen Stickstoffbestimmung:

Kolben Stikstoffernte(-gewinn)
1 0,5 mg
2 2,3 mg
3 43 mg

Bei geringer Einimpfmenge ist die Stickstoffernte verhiltnis-
maflig hoch ausgefallen. Es muB angenommen werden, dafl die
stickstoffbindenden Gédrungserreger sich des Mannits scheinbar
besser beméachtigt und gut gearbeitet haben, weil nur sehr wenig
Stickstoffbinder der Azotobacter-Gruppe als Konkurrenten der
Energiequelle da sind. Diese leben vorwiegend auf dem Papier.

Wenn etwas reichlicher Erde eingeimpft ist. so vergréfert sich
etwas die Zahl der 4zotobacter-Keime. Es wird daher auf derselben
Mannitmenge mehr Stickstoff zebunden.

Der Gegensatz zwischen Stickstoffernte und mikroskopischem
Bilde zeigt, wie sehr man sich auf Grund solcher Mikroskop-
befunde tduschen kann. '

Wir diirfen ndmlich nicht vergessen, daBl im Boden auch
noch andere Lebewesen aerober Natur vorhanden sind, die um so
reichlicher vertreten sind, wenn mit vergroflertem Bodenmaterial
der Stickstoffgehalt der Niahrlosung wesentlich erhoht ist.

Es werden daher auf den Papierinseln auch andere aerobi-
sche Lebewesen gedeihen, ohne dall diese etwas mit der Stickstoff-
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bindung zu tun haben. Die Beimengungen des mikroskopischen
Bildes sind daher nicht sicher die Girungserreger, die den Stick-
stoff anaerob binden; diese bleiben ja in der Losung, weil sie den
Sauerstoff fliehen.

Die Versuchsergebnisse wiren somit summa summarum
folgendermaflen zu interpretieren:

Wenn wenig Boden zugegeben ist, dann werden an sich wenig
Azotobacter-Keime vorhanden sein. Da die Anaerobier durch den
Luftzutritt in den flach angelegten Kulturen ebenfalls gehemmt
sind, so werden auch sie nur eine geringe Wirkung entfalten
konnen. Fiir andere Lebewesen aerober Natur fehlt aber der
Nahrlosung der notige Stickstoff. Der Befund wird also sein:

VerhaltniBmiBig reine Azolobacter-Entwicklung und in kurzer

Zeit nur ein geringer Rasen und eine unbedeutende Stickstoff-

ernte.

Geben wir mehr Boden-Impfmaterial hinzu, so werden die
Aussichten fiir eine Verbreitung der anderen nicht stickstoff-
bindenden aerobischen Lebewesen besser. Sie werden, durch den
Stickstoffgehalt der Nahrlosung begiinstigt, sich besser entwickeln.
Daneben wird aber die Zahl der Azofobacter-Keime vergrioBert.
Die Stickstoffernte wird steigen (s. quant. Best.), ebenso wie die
Besiedelung des Papiers mit Beimengungen (s. qual. Best.).

Das entspricht dem tatsiichlichen Befunde. Fiir die Anaerobier
werden die Bedingungen aber noch ungiinstiger.

Die Stickstoffernte wird dann ihren Hohepunkt erreichen,
wenn die Adzotobacter-Keime so zahlreich sind, daB sie sich der
Hauptmasse der Nahrlosung bemichtigen konnen.

Wir konnen also aus den Versuchen schliefen, dafl weniy
Buchenwalderde nur eine sehr geringe Menge Azotobacter enthdlt.
Azotobacter in groferen Bodenproben ist noch nicht so reichlich
vorhanden, daf er, die anderen nicht stickstoffbindenden Bakterien

iiberwiegend, wunbehindert seiner Hauplfunktion nachkommen
kann.

Welche anderen Griinde bedingen nun, daB die Azotobacterkeime im
Buchenrohhumus schlecht fortkommen?

Wollen wir eine Hemmung der Azolobacter-Entwicklung in
einem Boden studieren, so miissen wir ihm eine ,,{tberzahl“ von
Azotobacter-Keimen zufiigen. Erst dann werden wir aus der ver-
groferten oder verkleinerten Stickstoffernte einen Riickschlufl auf
eine Konkurrenz oder Hemmung ziehen konnen.
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Da aber diese Ergebnisse auch nur eine sehr bedingte Antwort
geben konnen, so beschritt ich den bei der Nitrifikation gewihlten
Weg:

1. Feststellung von Hemmungsstoffen durch Isolieren der-

selben aus dem zu untersuchenden Boden und

2. ihre Einwirkung auf eine virulente Bakterienkultur.

Die urspriinglich fiir Nitrifikationsversuche isolierten Boden-
extrakte wurden in vorliegender Form fiir die Azolobacter-Unter-
suchungen verwendet.

Das Hauptaugenmerk mulite jetzt auf die Gewinnung einer
[rischen, virulenten Azotobacter-Reinkultur geworfen werden. Das
Betrachten des mikroskopischen Bildes eines jeden Bakterien-
stammes zeigt dessen Empfindlichkeit gegen phagische Einfliisse.
Diese konnen sogar soweit gehen, daB nicht eine einzige lebende
Bakterienzelle iibrigbleibt.

Praktische Austiihrung der Isolierung von Asotobacter in Reinkultur.

Zur Azotobacler-Gewinnung stand niir als bestes Material Erde
von einem zweijihrigen gut umgestochenen Komposthaufen aus
dem Botanischen Garten zur Verfiigung.

In zwei Kolben mit steriler Azotobacter-Nihrlésung (Zu-
sammensetzung s. oben) wurde je eine Messerspitze Erde geimpft.

I. Nach fiinftigiger Bebriitung bei 28° waren die Kulturen
in prichtiges Wachstum gekommen. Kriftige Schleimhaute iiber-
zogen die Oberfliche und wuchsen aufs Papier. Diese Azotobacter
in Rohkultur dienten als Ausgangsmaterial zur Herstellung
virulenter Reinkulturen.

Nach Ubertragung von wenigen Osen in zwei Niahrlosungen
wurden die Kulturen fiinf Tage lang bebriitet. Da sie aber in
Girung iibergingen und durch mikroskopische Priifung kein
Azofobacter nachweisbar war, muften die Kolben verworfen
werden.

II. Dieselben Kulturen wurden wiederholt; schon nach wenigen
Tagen florierten sie iippig. Die mikroskopische Nachpriifung
zeigte nach 7 Tagen, daB Azotobacter chroococcum zur Vor-
herrschaft von allen Aerobionten gekommen war.

ITII. Darauf erfolgte weiteres Uberimpfen von je 2 bis 3 Osen
in drei bereitstehende Kolben.

Nach 5 Tagen mikroskopischer Befund: Azotobacter vor-
handen, allerdings noch stark mit seinen stindigen Begleitern ver-
unreinigt.
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IV. Vom Papier der besten vorhergehenden Kultur iibertrug
ich die Bakterien in zwei Reagenzgliser. Nachdem die iibliche
Priifung nach wenigen Tagen Bebriitung befriedigend ausgefallen
war, wurde zum _

V. Male in zwei Kolben mit flachem Nahrsubstrat eine Ose
iibergeimpft. Die abermals angefertigten gefarbten Ausstrich-
priaparate zeigten Adzofobacter in relativ groBer Reinheit.

Darauf konnte ich endlich an ein Ubertragen in stirker elektiv
wirkende Nahrsubstrate gehen, wozu ich Gipsplatten verwandte,
die mit Mannitndhrlosung getrankt wurden.

Bereitung der Platten erfolgte, wie oben unter ,Isolierung von
Nitrosomonas'* angegeben. Alabaster und Gips ‘9+1) lieferten
spiegelglatte Platten.

Nach ungefihr 10 Tagen Kultur zeigten sich auf der poren-
freien Fliche braune Massenansiedlungen, wie sie fiir Azotobacter
chroococcum typisch sind (s. Tafel VIII bei Lonxis, Vorlesung (13)).

Durch Mikroskopie iiberzeugte ich mich nach weiterem Uber-
tragen auf Platten von der stindig fortschreitenden Reinheit der
gewiinschten Bakterien. SchlieBlich legte ich, von einer guten
Kultur ausgehend, 6 DricaLski-Gipsplattenverdiinnungen an.

Die Gipsplattenkultur hat vor der nun folgenden Mannit-Agar-
GuBmethode den Vorteil, dafl bei den Bakterien noch stiarker ihre
Eigenart, nimlich die Aerobiose, begiinstigt wird.

Das Prinzip der Agar-GuBkultur besteht darin, Bakterien in
maoglichster Reinheit auf Grund mehrfach in GuBkulturen an-
gelegter Verdiinnungen zu erhalten. (Angaben zur Anfertig. s.
Lounis (11)).

Von den 6 parallel angelegten DricaLski-Verdiinnungen waren
nur 3 fiir weitere Verarbeitung wertvoll. Von je einer Platte
wurde je eine Ose in ein Reagenzglas mit steriler Mannit-Agar-
losung geimpft, von diesem in ein zweites Reagenzglas 3 Osen
ibertragen und in ein drittes aus dem zweiten 3 Osen, jedesmal
das Reagenzglas steril in keimfrei gemachte Petrischalen entleert.

Diesen ProzeB vollfiihrte ich von allen 3 Gipsplatten aus-
gehend, so daB schlieBlich 9 DPetrischalen vorlagen. Zwecks
Forderung des Bakterienwachstums wurden sie bei 28° gehalten.

Schon nach einem Tage zeigten sich in einigen Petrischalen
vereinzelt liegende Azolobacter-Kolonien, die in kurzer Zeit rasch
wuchsen. Durch mikroskopische Untersuchung wurde festgestellt,
dafl der geforderte Grad dcr Reinheit fast erreicht war.
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Zur Erzielung noch stirkerer Befreiung von mnicht ge-
wiinschten Beimengungen wurde noch dreimal von den reinsten
Kolonien in Reagenzgliser auf Mannit-Schriagagar iibergeimpft,
in denen sie jedesmal in drei Tagen kraftig aufkamen.

Alle 3 Kulturen lagen jetzt als Reinkulturen vor.

Der vorletzte Schritt beim Isolieren bestand im Ubertragen
je einer Ose Bakterienkultur in vier sterilisierte Erlenmeyerkolben
mit Mannit-Nahrlosung.

Letzter mikroskopischer Befund:

Kultur von Azotobacter chroococcum lag in volliger Reinheit

vor. Sein stindiger Begleiter Radiobacter war iiberhaupt nicht

zu finden. Interessant war in der Reinkultur die massenhafte

Ansammlung von sog. ,,Schatten* oder Schleimhiillen.

SchlieBlich war zur Sicherlegung dieser in zwei Monaten ge-
wonnenen Reinkultur Uberimpfen auf sterilen Schrigagar noch
unbedingt notig.

Im iibrigen dienten die vier Azotobacter-Kulturen in Mannit-
nahrlésung als Ausgangsmaterial fiir die nun folgenden

Hauptversuche,

mit denen, wie schon oben angedeutet, die Einwirkung der isolier-
ten Bodenextrakie auf Azolobacter in Reinkultur studiert werden
sollte.

Als Nihrboden diente die Mannit-Nihrlésung nach Lonnis,
Bodenextrakt, CaCO; in fester Form zum Aufheben der im Extrakt
moglicherweise enthaltenen sauren Bestandteile. Zugeimpft wurde
Azotobacter in Reinkultur.

Genaue Zusammensetzung jedes Kolbeninhaltes:

20 ccm Mannit-Nahrlosung vnd Filtrierpapier

1% Teeloffel Calciumcarbonat in fester Form

5 Osen Bodenextrakt

3 Osen hochvirulente Azotobacter-Keime.

Die Verteilung der Bodenextrakte soll aus der nachfolgenden
Tabelle ersichtlich sein.

gut
sterilisiert

Neben den 17 Azotobacter-Kulturen (16 Hauptversuche und
ein blinder Versuch), die quantitativ bestimmt werden sollten,
wurde eine Kontrolle zum mikroskopischen Nachweis der Existenz-
moglichkeit des 4zotobacter in der nicht Bodenextrakt enthaltenden
Nahrlosung angesetzt.



H8 Mattern

Nach dreiwochentlicher Bebriitung wurde der Stickstoffgehalt
der 17 Versuchskolben quantitativ nach der JopLBauver-Methode
(Angaben s. Denitrifikation) bestimmt.

Zusammensetzung der quantitativen N-Bestimmungen
von Azotobacterkulturen

(Natdrlicher Bodenextrakt)

Bod Mittelwert
Kolben ot erl:; N-Gewinn
extra
| (mg)
— e - —
! K, | o113 | atherlasl.
- — |— — Filtrat -
j | K, ! 17.12 wasserlosl. Krumen-
— o W‘ e _ unter-
’ Ke | 340 | therlosl, suchung
A '
- -A*‘ *‘ —i ¢ Niederschlag Teil
; Ky oo 217 | wasserlosl. des
|
" —— = ._i‘ R Ather-
Yo 0 itherlosl, | extrak-
10 | tes
—_— - - ¢ Filtrat )
11 v, ! 0,21 wasserlosl. Unter-
12 | \ grunds-
N T ‘* N T unter-
:4 o ] 135 atherlasl. suchung
N — -~ — — ¢ Niederschlag{ - ———
15 Uy | 2,82 wasserlasl.
16
i _ e _—— —— - R
o — 1 165
(Kontrolle) |
18 | o starkes Azotobacterwachstum durch Mikroskopie
(Kontrolle) | ‘ nachgewiesen

Wir ersehen aus diesen Ergebnissen, dafl beim Azolobacter
ganz andere Verhiltnisse vorliegen als bei den Nitrifizierern.

Der gesamte JAtherextrakt vom Filtral der Krumenunter-
suchung wirkte hier stark fordernd auf den hoch leistungsfihigen
Azotobacter, withrend der Nitrifizierer in Gegenwart dieser Stoffe
vollig versagte.
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Die Atherextrakte vom Niederschlag der Krumen- und Unter-
grundsuntersuchungen verhielten sich fast indifferent, bezogen auf
die Kontrolle 17, die ohne Bodenextraktzusatz beinahe den gleichen
Stickstoffgewinn auf Grund bakterieller Tatigkeit aufwies.

Dagegen wirkte das Filtrat von der Untergrundsanalyse stark
hemmend auf den zugegebenen virulenten Azofobacler ein, wihrend
es die Nitrifizierer teils begilinstigte, teils nachteilig beeinflufite.

Die enge Beziehung zwischen Bakterientiitigkeit und Boden-

.komponenten ist durch diese Versuche wieder . bewahrheitet
worden. Das Substrat, in dem die Bodenorganismen leben, ist ein
kolloidaler Komplex organischer und anorganischer Verbin-
dungen, deren genauere Kenntnis bisher noch ziemlich ober-
flichlich ist. Die eine Bodenkomponente fordert das Wachstum
gewisser Mikroorganismen, die andere hemmt es. So ist die Natur
des Mediums, in dem sich das Leben im Boden abspielt, von grund-
legender Bedeutung fiir die Existenzmoglichkeit speziell der
Kleinlebewelt.

Noch eine letzte Versuchsreihe sollte AufschluB geben iiber

die Wirkung der Dihydroxystearinsiure aul Azotobacter in Reinkultur

Die der Beantwortung dieser Frage dienenden Versuchs-
kolben wurden mit denselben Stoffen beschickt, wie oben unter
~Hauptversuche* angegeben. Nur ersetzte hier die kiinstliche, von
Kannpavm bezogene Siure die ,,natiirlichen aus dem Boden ex-
frahierten Hemmungsstoffe*,

Folgende Tabelle soll die Verteilung der Siure klar darlegen.

Zusammenstellung der quantitativen Stickstoffbestimmungen
von Azotobacterkulturen
(Kunstliche Dihydroxystearinsiure)

Kolben | Kiinstl, Saure | N-Gewinn (mg)
e
1 | 1, Ose é 3.01
2 ! 1 Ose j 3,03
3 i 2 Osen 6,42
4 r 3 Osen 535
Kontrolle - | 274

Interessant ist hier der stark stimulierende Einflull der
Dihydroxystearinsiaure auf .Adzofobacter chroococcum, wihrend
doch das Arbeitsvermogen von Nitrosomonas mit steigender Siure
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zugabe stetig sehr stark abnahm, obwohl eine Neutralisation der
Sdure durch Kalk vorhanden war.

Die Stimulation zeigt' nach einem Optimum des Stickstoff-
gewinns einen Abfall. Vielleicht hiitte wesentlich verstirkte Sdure-
zugabe noch zur -Unterbindung des Azotobactergedeihens gefiihrt,
wenn nur die Untersuchungen weiter ausgebaut wiren. — Es ist
ja geniigend héaufig von Stoffen in der Literatur die Rede, die erst
in groBeren Quantititen auf Bakterien schidigend wirken sollen.

Anaerobe Stickstoftbindung

Um auf die Gegenwart von Stickstoffbindern zu priifen,. die
nur unter anaeroben Bedingungen gedeihen, wurde folgende
Versuchstechnik verwendet. '

Zusammensetzung der Nahrlosung zum Anreichern von Anaero-
biern: '

ie b g Traubenzucker, Rohrzucker, Glycerin
1 g KoHPO,

auf
0,1 g CaCl, 1 Ltr. Wasser
03 g MgSO, gelost
0,1 g NaCl :

2 Tropfen FeCla-Lésung

In 50 g-Koélbchen werden 0,1 g Stirke, 0,1 g Filtrierpapierschnitzel
und 20 ccm der oben erwidhnten Lésung gegeben.

Um besonders giinstige Versuchsbedingungen zu treffen,
muBliten die verwendeten Kolbchen méglichst klein sein (50 g
Inhalt), wodurch sie mit Fliissigkeit sehr hoch gefiillt wurden.
Ferner muBte der AnaerobenverschluB nach Wricnt-Burrt (11) bei
jedem Kolbchen angebracht werden. Da aber das Arbeiten mit
derart abgedichteten Kolben etwas umstindlich ist, verfuhr ich
nach der Bucuserschen Methode *). -

Es wurde der untere Teil eines sehr hohen Exsikkators zuerst
mit Pyrogallol (20 g), dann Wasser (200 ccm) und schlieBSlich
Kalilauge (20 cem liqu. Kal. caust.) beschickt, der Einsatz nebst
allen beimpften Kulturen hineingesetzt, und unmittelbar darauf
wurde der Exsikkator verschlossen. Durch geeignete Bewegungen
des Exsikkators wurde die Pyrogallussidurelosung und die Kali-
lauge durcheinander gemischt und das Gefil im Brutschrank bei
28° sich selber iiberlassen. Nach etwa 24 Stunden ist aus der im
Gefal eingeschlossenien Luft der Sauerstoff absorbiert.
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Erste Versuchsreihe
8 sterile, mit Nahrlosung beschickte Gliser wurden in nach-
stehender Verteilung mit Erde beimpft:

Kolben | Impfmaterial ‘
1 1 Ose I
2
3 10 Osen Buchenwalderde
4 20 Osen I (Untergrund)
b} 1 Teeloffel

2 Teeloffel

3 Osen
20 Osen

\
i 3 Osen
|
i
|

!
I} Gartenerde

Ergebnis nach 4 Wochen langer Bebriitung:
Sowohl Wald- als auch Gartenerdekulturen hatten hoch
hinauf bis zum Wattestopfen einen weillen ,Fetthelag” ge-
bildet. Beim Offnen jedes Kolbchens verbreitete sich stark
der fiir Bacillus amylobacter typische, unangenehme Geruch
nach Buttersdure.
Demnach miiBte in der Walderde der anaerobe Stickstoff-
binder giinstig gedeihen. )

Um durch quantitative Bestimmungen die Stirke der Stick-
stoffbindung ermitteln zu kénnen, wurde eine
gweite Versuchsreihe
mit sich steigernder Erdmaterialverteilung angesetzt. Die Stick-

stoffernte wurde wieder nach der JobLBauer-Methode bestimmt.
Ergebnis der Stickstoffbindung nach 1 Monat langer Kultur:

Kolben | Bll(:henwal(lerde ’ WN-GG\\’fI]H—(I;\;J‘)
1 2 Osen 0
2 2 Osen 0
3 5 Osen 0.14
4 10 Osen ‘ 0,70

(rartenerde

Ia 2 Osen l 0.07
2a 2 Osen ]
Wihrend in der Gartenerde mit 2 Osen Bodenimpfmaterial

0,07 mg Stickstoff gebunden sind, ist in den entsprechenden Wald-
erdekolben (1,2) noch nichts zu verzeichnen. Erst in grifieren
Bodenmengen ist die Anacrobierwirksamkeit schr bedeutend.
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Durch die Ergebnisse ist also die Gegenwart von anaerobionti-
schen Stickstoffbindern im Buchenwaldboden in ziemlich reich-
licher Menge angezeigt.

Besprechung der aeroben und anaeroben Stickstofibindung

Nach den gebrachten Befunden ist die aerobe Stickstoff-
bindung hoéchstens im Untergrund gehemmt, die anaerobe dagegen
nicht.

Es wire einerseits daran zu denken, daB in unserem Wald-
boden lésliche, auf Aerobier ungiinstig wirkende Stoffe nicht in
der Krume zu liegen brauchen. Beim ersten Durchfeuchten des
Bodens gelangen sie in den Untergrund, wo sie tatsichlich die
Aerobier im Gedeihen behindern. (Tab. Azotob.)

Wenn die Erde trocken ist, andert sich natiirlich von seclber
wenig beziiglich der Lagerung von Naiahrstoffen. Sobald aber
Regenwasser auf den Boden gelangt, schwemmt es sofort beim Ver-
sickern die loslichen Bodenbestandteile mit hinunter. Diese
stauen sich im Untergrund an und iiben hier ihre Wirksamkeit aus.

.Andererseits wiren diese Ergebnisse auch so zu deuten, dafl
nur bei sehr geringer Durchliiftung die hemmenden Stoffe ent-
stehen. Zwar konnte von dieser an dem Orte, dem wir die Proben
entnahmen, bei den dort im Sommer herrschenden Bedingungen
nicht in allzu starkem MalBe die Rede sein. Sobald aber eine
Durchnissung des Bodens einsetzt, werden die hemmenden Stoffe
dauvernd und mehr gebildet. (Herbst—Winter—Friihjahr). Dieser
Umstand konnte in stindig feuchten Gegenden die Verbreitung der
Aerobier vollig verhindern, in unserem Buchenrohhumus nur
zeitweilig hemmen. Sobald der Boden stirker durchnaft, also der
Luftzutritt noch mehr gehemmt wird, dann kommen diese Stoffs
erst zu ihrer vollen Wirkung, wie etwa im feuchten Waldmoore,
wo der Azolobacter giinzlich fehlt (1).

Daneben wird der hemmende Stoff aber auch indirekt wirken
Wenn die Aerobier zeitweilig durch Niisse und erschwerten Luft-
zutritt in der Entwicklung leiden, dann kommen ihre Kon-
kurrenten, die Giirungserreger, so recht zur Geltung und nehmen
cine grofie Menge von Betriebsmaterial fort.  Wir sehen also,
diese Dinge sind hier komplexer Natur. IEine nur geringe, zeit-
weilige Hemmung wird sich hier weit mehr auswirken, als es zu-
niachst moglich erscheint.
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Umgekehrt zeigen unsere Resultate eine starke Forderung der
Aerobier an der Oberfliche. Die Bedingungen in den einzelnen
Shichten sind demnach wesentlich verschieden.

Die oberen Erdschichten haben eine Anhidufung von Stickstoff
durch Aerobier, aber eine sehr schwache Nitrifikation aufzuweisen.
Die unteren Erdschichten verfiigen iiber geringe Stickstoff-
bindung durch Aerobier und ziemlich gute durch Anaerobier. Die
Nitrifikation ist daselbst eigentlich geférdert, wenn nur die Luft
Zutritt hat.

Wir sehen in diesem Bilde die Verschiedenartigkeit des
Wurzelwerkes der besiedelnden Pflanzenwelt bedingt. Oben ge-
deihen die Mykotrophen wund Ammon-Pflanzen, wunten die
Salpetergewdchse.

Wenn die Durchliiftung auch nur kurze Zeit eine Nitrifikation
im Untergrund gestattet, dann konnen dorther die Salpeterpflanzen
ihre Nahrung beziehen, sofern sie nur tief wurzeln. Ist aber die
Trockentorfschicht zu dick, dann werden diese Gewichse aus der
Pflanzenbesiedelung weichen miissen. Sie werden je nach dem
Grade der Fahigkeit, in den Boden einzudringen, ausbleiben.

Ein Freilegen des feuchten Waldes fordert das Austrocknen
des Bodens. Es erscheinen dann Salpeterpflanzen, denen ja mit
Schwinden der schiidlichen Nisse Existenzbedingungen gegeben
sind.

Schlagpflanzen und dhnliche Erscheinungsformen finden somit
nicht nur durch das Licht ihre Erklirung, sondern auch durch die
Bodenverhiltnisse.

Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse vorstehender
bodenbakteriologischer Untersuchungen

Die Ergebnisse des ersten Hauptteiles meiner Arbeit fasse ich
in folgenden Sitzen zusammen:

1. Die Nitrifikation ist im Buchenrohhumus nur gehemmt,
nicht unterbunden.

2. Die Denitrifizierer konnen unter giinstigen Nadhrstoffver-
hiltnissen im Waldboden nachgewiesen werden.
Das Vorkommen von Gelegenheitsdenitrifizierern ist be-
schrankt.
Kraftige Salpeterzerstiorer fehlen giinzlich.

3. Ammoniakbildner sind im Buchenwaldboden vorhanden.
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4. Azotobacter ist in seiner Entwicklung im Humus sehr ge-
hemmt, aber nicht vollstindig abwesend.

5. Die Gegenwart von anaerob arbeitenden Stickstoffbindern
im Buchenrohhumus ist erwiesen.

6. Die Hemmung des Nitrosomonas und des Azotobacter im
untersuchten Waldboden ist neben moglichen anderen Fak-
toren auf die Gegenwart gewisser durch ihre chemische
Konstitution schédlich wirkender Stoffe zuriickzufiihren,
nicht allein auf die Aciditét.

7. Im normalen Gartenboden finden sich Lebewesen, welche
diese Hemmung im Waldboden beseitigen.

Bestimmung der von einer aulotrophen Pflanze (Roggenkeimling)
aus dem Buchenrohhumus aufnehmbarem Kali- und
Phosphorsiuremenge

Nach Beendigung der bodenbakteriologischen Untersuchungen
ging ich daran, die Kenntnis von den physiologischen Vorgingen
im Buchenrohhumus zu erweitern.

Es sollte gepriift werden, wie weit der vorliegende Boden die
Nahrsalzbediirfnisse einer FPflanzenbesiedelung befriedigt. Diese
Frage nach jeder Seite hin zu erortern, lag nicht in meinem Sinn;
vielmehr sollte nur eine Teilfrage angeschnitten werden, wie grof
die Verwendbarkeil einiger in Boden vorhandener, nicht stickstoff-
haltiger Nahrungsstoffe ist.

Es interessierte mich im Gebiet der Niahrsalzzufuhr besonders
die Phosphorsiure und das Kali. Wie stark das Pflanzenwachstum
von diesen beiden Stoffen abhidngig ist, und in welcher Weise die
einzelnen Vorginge im Pflanzenorganismus durch sie beeinflult
werden, soll nicht an dieser Stelle behandelt werden. Es moge auf
die gute Zusammenstellung der diesbeziiglichen Abhandlungen von
RrusseLt (8) und Czapex (32) verwiesen sein.

Zur Bestimmung der Menge eines Nihrstoffes in aufnehm-
barer Form dienen die physiologischen Methoden von NEuBAUER
und Mitscueruicn. Die letzterwihnte war, so exakt sie an sich ist,
fiir meine Zwecke zu umstindlich und erfordert dulBerst grofe
Bodenmengen. aher mufite ich von dieser Methode absehen und
mich der handlicheren, aber in analvtischer Hinsicht durchaus
nicht so einfachen Nrunaver-Methode zuwenden.

Ich mache gleich von vornherein darauf aufmerksam, daB fir
meine Zwecke ausschlieBlich der analytische Teil der NeuBaver-



Die Physiognomie eines Buchenwaldes 65

Methode in Betracht kommt; denn ich will nur die Salzmenge be-
stimmen, die aus dem Boden unter den herrschenden Versuchs-
bedingungen in einer bestimmten Zeit aufnehmbar ist. Das Resultat
kann mir als MaBstab fiir die Eigenschaften des Bodens in physio-
lozischer Hinsicht dienen. Den anderen an sich bestritteneren Teil des
Verfahrens, die Bestimmung des Diingebediirfnisses der Erde und
das verschiedene Nahrstoffaufnahmevermogen der Keimpflanzen
und erwachsenen Pflanzen lasse ich auBer acht. Man kénnte nun
¢inen Einwand machen gegen die Ubertragung der mit autotrophen
Pilanzen erhaltenen NeuBauver-Ergebnisse auf mykotrophe Ver-
hiltnisse. Dieser wiire vielleicht in anderen Fiillen angebracht.
Bei meinem Vorhaben kommt er aber nicht in Frage, denn ich
will gerade die schlechte Eignung des Buchenwaldbodens fiir die
autotrophe Nitrat-Pflanze zeigen und damit die Eigenart der diesen
Boden besiedelnden Pflanzenwelt hervorheben.

Das Neubauer-Verfahren

-Man ldBt in einer geringen Menge des zu priifenden Bodens
eine groe Zahl von Roggenkeimen kurze Zeit wachsen. Aus der
von den Pflanzen aufgenommenen Phosphorsaure- und Kalimenge
kann man Riickschliisse ziehen auf den Gehalt des Bodens an den
beiden genannten Néhrstoffen in wurzelloslicher Form* (16).

Will man nun fiir die Zwecke des Forstmanns diese fiir
Ackerboden bestimmte NeuBauver-Methode iibertragen, so wire es
sicherlich besser, mit einer mykotrophen Waldpflanze zu arbeiten.
Es kimen etwa Buchen- oder Fichtenkeimlinge in Frage. Die
praktische Ausfilhrung wiirde allerdings auf Schwierigkeiten
wegen der zu langen Keimdauer usw. stoBen. Das Arbeiten mit
Mykotrophen wire nur zum Vergleich verschiedener Waldboden
untereinander geeignet, nicht, um die geringe Brauchbarkeit des
Bodens fiir autotrophe Nitratpflanzen darzutun, was von vorn-
herein mein Ziel war.

Bei meiner praktischen Ausfiihrung ging ich genau nach den
Angaben von NeuBauver und Scuxemer (19) vor, deren Zusammen-
stellung bei Wirssmany (16) zu finden ist. Nur habe ich bei der Vor-
bereitung der Bodenprobe entgegen der Neusaver-Vorschrift den
Boden iiberhaupt nicht getrocknet. Denn durch Austrocknen und
starkes Durchliiften der Walderde wird die Bodenflora nennens-
wert verindert, und es wiren dadurch gewisse Fehler in die
Analyse gebracht worden. Ierner konnte ein Skeptiker gegen das
Arbeiten mit Bodensandmischung den Vorwurf einer zu

Botanisches Archiv, Band 22 B}
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starken Durchliiftung im Vergleich zu den sonst herrschenden
natiirlichen Bodenbedingungen machen. Dagegen muB aber an-
gefiihrt werden, daB das Keimen ohne Sandmischung Schwierig-
keiten speziell den gute Durchliiftung bevorzugenden Roggen-
keimen macht. Die Pflinzchen wiirden mit dem Boden verfilzen
und konnten nur unter teilweisemm Verlust der Wurzeln spater
weiter verarbeitet werden. Die Ergebnisse wiirden dann fiir Wald-
Boden ganz falsch ausfallen.

Mit Hilfe des Neusaver-Verfahrens ermittelt man unter Be-
riicksichtigung des blinden Versuches die Anzahl mg/Phosphor-
siure und Kali, die aus 100 g trockenem Boden von der jeweils
zum Versuch gewéhlten Pflanze aufgenommen werden.

Nach Ngeusaver miissen auf Grund der bisherigen Er-
fahrungen die Roggenpflinzchen aus einer Erdmenge, die etwa
20 cm Ackerkrumentiefe entstammt und 100 g wasserfreiem
Boden entspricht, die Mindestmengen von 17 mg K.O und 8 mg
P.0: entnehmen konnen, bevor der Boden als geniigend versorgt
gelten kann. ,Diese Grenzwerte stehen noch nicht ganz fest* (16).

Von der Landwirtschaftskammer fiir die Provinz OstpreuBen
wurde mir ein Bericht iiber die A4uswerlung von Neusaver-Unter-
suchungen in dankenswerter Weise zur Verfiigung gestellt.

,»Bei dem jetzigen Stand der Erfahrungen mit NEUBAUER-
Analysen kann es sich bei den Ergebnissen nicht um Rezeple,
sondern nur um Anhaltspunkte handeln . . . Zu beachten ist der
Gehalt der Bioden an Steinen und Kies. Da die Untersuchungen
in dem Feinboden ausgefiihrt werden, nachdem diese groben Teile
abgesiebt sind, wirken Steine und Kies als Verdiinnungsmittel der
in Feinboden gefundenen Pflanzennihrstoffe.

Es wird sich also die Norm des Bezugssystems um so un-
brauchbarer fiir die Beurteilung der natiirlichen Bodenverhaltnisse
erweisen, je grofer der Gehalt des Bodens an Steinen ist. Von
wesentlicher Bedeutung ist jedoch dieser Umstand nur bei Boden.
deren Diingebedarf schlieflich bestimmt werden soll. weniger bei
der Auswertung meines Waldbodens, bei dem ja die Brauchbarkeit
des untersuchten Bodenanteiles selbst, nicht des ganzen Bodens als
solchem ermittelt werden soll.

Untersuchungen mit Buchenwaldbéden

Zwei nur wenig verschiedene Bodenproben von Buchenroh-
humus wurden den Bestimmungen unterzogen. Sie entstammten
einer Tiefe von etwa 23 e¢m unter der Laubdecke.
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Boden F.: Diese Probe bestand aus Erde, die direkt in den Buchen-
wurzeln sich fesf verballt hatte und deren Pu-Wert 5,6 betrug.
Boden L.: Diese Probe entstammte der losen, um die Wurzelballen
herumliegenden Erde. Sie war also weniger von Mykorrhiza
durchsetzt und besal den Pu-Wert von 5,8
Je zwei Parallelversuche wurden von jeder der beiden Boden-
proben ausgefiihrt.

Ergebnisse der quantitativen P,Oy- und K,0O-Bestimmungen nach

Neubauer
| .
| Pu on_r, . . Kzo . .
Boden (akt. Acid.) (m@) Mittelwert. (mg) Mittelwert
379 56t
F | 56 ’ 381 : ! 3.59
: ) N nn .
1 3.82 n.04d )
32 i
L 5.8 3132 3,92 ; : i 792

Wir sehen einerseits, daB diese beiden recht dicht beieinander
gelegenen Bodenschichten (F und L) unfereinander verglichen
keine nennenswerten Differenzen in der P:0s;-Ernte ergaben, daf(l
die Unterschiede dagegen beziiglich des Kaligehaltes bemerkens-
werter sind.

DaB der Kaligehalt im Boden L grofler als in F ausgefallen
i1st, mag wohl darauf zuriickzufithren sein, dafl der lockere, vor-
her schwacher von Wurzeln durchsetzte Boden nur in geringerem
MaBe von der Pflanzenbesiedelung ausgebeutet worden ist. Es
muBte daher das von den Pflanzen aufnehmbare Kalium im Boden
L in groBerer Menge als in F nachweisbar sein.

Wir erkennen aus diesen Ergebnissen, dall eine Erschopfung
des Bodens F in physwlogischer Hinsicht durch Mykorrhizen-
nurzeln vorhanden sein kann. Es handelt sich hier hauptsichlich
um die Mykorrhiza der Buchenwurzel. Nach Srann (14) ist der
Pilz dem Wirt bei der Aufnahme von Aschensubstanzen behilflich.
Wir miissen bedenken, dall von der ektotrophen Mykorrhiza eine
Unmenge Pilzhyphen ausstrahlen, die dann das Kali in eine fiir
jede andere autotrophe Pflanze unauinehmbare oder sehr schwer
zugingliche Form iiberfiihren. Auch dieser Umstand bezeugt den
groBen Vorteil der Mykorrhizapflanzen, hicr speziell auf Kali-
zufuhr bezogen.

Andererseits sind die Vergleiche meiner Ergebnisse mit einer
normalen .dckererde sehr wertvoll. Wihrend die PPhosphorsiaure-

i
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Grenzzahl von Neusauer fiir Roggenversuche auf Ackerbéden mit
8, die Kali-Grenzzahl mit 17 angegeben ist, schen wir im Wald-
boden die Aufnahme beider Néhrstoffe bis auf etwa die Hdlfte bis
ein Drittel [ir aulotrophe Gewdchse erschwert.

Auch dieser Vergleich dient dazu, uns den Sinn der My-
korrhiza und der hesonderen Besiedelung von Waldstellen ver-
stindlich zu machen.

Von ostpreuBlischen Wildern liegen bisher nur sehr wenige
physiologische Bestimmungen dieser Art vor. Die von anderen
untersuchten Probhen stellten zum Teil viel bessere Walderden vor.
Sie sind daher zum Vergleich sehr interessant.

Die Angaben wurden mir liebenswiirdigerweise vom Unter-
suchungsamt der Landwirtschaftskammer zu Konigsberg zur Ver-
fligung gestellt. Eine Tabelle soll die Ergebnisse iibersichtlich
bringen:

Azotobak p Neubauer
Forstamt d. L. K. Bosemb. zotobak. H i
osem vorhanden | Akt. Ac. P05 K20
- (mg) (ng)

Lehmiger Sand und sandiger Lehm J — ] 6.1 } 2,1 i 20,9
Sand und lehmiger Sand . . . . ! — 63 31 | 97
Sandiger Lehm und Lehm; im Unter- i 1 |

grund strenger Lehm . . . . ! — 6,35 } 37 7.9
Lehmiger Sand und sandiger Lehm; l ‘\ ],

im Untergrund Ton . . . . .| — C82 | 10 113
Lehmiger Sand und sandiger Lehm; | |

im Untergrund strenger Lehm — 63 } 29 12,0

Die Pflanzenbesiedelung dieser Stellen war nicht angegeben.

Aus der geringen Zahl der Untersuchungen konnen wir aller-
dings nicht weit schlieBen. Wir diirfen nur vermuten, daB die
Phosphate im Waldboden besonders schwer aufnehmbar sind oder
nur in geringer Menge zur Verfiigung stehen. Dagegen scheinen
beziiglich des Kaligehaltes bessere Moglichkeiten in der Nahrungs-
aufnahme vorzuliegen.

Zusammenfassung

Der untersuchte Buchenwaldboden zeichnet sich durch eine
Erschwerung der Aufnahmemdglichkeit von Kali und Phosphaten
fiir autotrophe Gewéchse aus.
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Es hat den Anschein, als ob die Phosphorsdureversorgung der
autotrophen Pflanzenbesiedelung im Walde zumeist sehr gering
gehalten ist, sei es, daB die Phosphale in schwer aufnehmbarer
Form vorliegen, sei es, daB der Boden phosphorsalzarm ist.

Fiir Kali stimmt diese Annahme nicht bei jeder Waldprobe. —
Die Kaliaufnahme fiir Roggen kann in Proben von Lehmboden-
schligen sogar derart grof sein, dal sie die Mindestmenge des
zur Erzielung von Hochsternten erforderlichen Kaligehaltes tiber-
schreitet.

Es wiirde sich empfehlen, weitere Gelinde zu untersucben und
zu verschiedenen Jahreszeiten die Arbeiten zu wiederholen. Auch
wiirde einmal ein Versuch mit einer annuellen Waldpflanze nicht
uninteressant sein. Doch das moge spiteren Untersuchern iiber-
lassen bleiben.

2. Hauptteil
Physiognoniie der Makroflora des Buchenwaldbodens

Es soll nun meine Aufgabe sein, die Erfahrungen bakterio-
logischer Natur auf das Vorkommen und die Verbreitung der
Pflanzenwelt desselhen Buchenwaldes zu iibertragen. Auch hier-
bei hielt ich mich an die Flora des einen Forstes.

Ich bin mir einer Einseitigkeit wohl bewuBit. Meine Ergeb-
nisse miissen, damit aus ihnen weitere Folgerungen gezogen
werden konnen, natiirlich erginzt werden. Ob dadurch die Grund-
ergebnisse gedndert wiirden, das mochte ich bezweifeln.

Zunichst will ich einige Vegetationsaufnahmen von Bestinden
mit verschiedener Flora anfiihren, um auf Grund der Befunde ein-
gehender Wurzelstudien der Pflanzenbesiedelung ein moglichst
klares Teilbild von der Biozonose des Waldes geben zu kionnen.

Die erste Bestandsaufnahme
betraf eine Eindellung im Boden eines Buchenbestandes.
Von Bdumen waren vorhanden:
Fagus silvatica L. (am meisten) Picea excelsa (Lam.) Link (am Rande

vereinzelt)
Der Unterwuchs bestand aus:
Fagus silvatica L. (am meisten) Corylus Avellana L.
Carpinus Belulus L. Ithamnus Frangula L.
Tilia cordata Mill.
Yon Baumkeimlingen fanden sich vor:

Fagus silvatica L. Sorbus aucuparia L.
Picea excelsa (Lam.) Link Riamnus Frangula L.
Tilia cordata Mill.
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Der Boden war nicht vollstindig von hohen Pflanzen bedeckt.
Im gewdhlten Bestande kamen folgende vor:
In starker Besiedelung:

Asperula odorata L. Anemone nemorosa L.
Ozalis Acelosella L. Lycopodium annotinum L.
Majanthemum bifolium (L.) F. W.

Schmidt

Weit spérlicher waren vertreten:

Vaccinium Myrtillus L. Lamium Galeobdolon (L.) Craniz
Trientalis europaea L. Pulmonaria officinalis L. var. obscura
Luzula pilosa (L.) Willd. (Kimmer- Dumort.

linge)

Fragaria vesca L. (Kiimmerlinge)
Von Farnen:
Dryopteris Phegopteris (L.) Christens.  Athyrium Filix femina (L.) Roth
Dryopteris spinulosa (Miill.) 0. Klze.,
subsp. dilatata (Hoffm.) Schinz et
Thell,
Vereinzelt fand sich:
Milium effusum L.
Stellaria holostea L. Carex digilata L.

Weite Strecken waren von diirrem Buchenlaub bedeckt. An den
humusidrmeren Stellen fanden sich Moose in ziemlich grofier An-
zahl vor, hiillten jedoch diese Bodenstiicke nicht vollig ein:
Hylocomium splendens (Dillen.) Br. Mnium sp.

Sch. G. Thuidium sp.
Polytrichum juniperinum Willd.
Der Boden enthielt eine Menge von Pilzmycelien. — Regen-

wiirmer waren vereinzelt zu finden.

In keiner untersuchten Pflanze war trotz der giinstigen
Witterung Salpeter nachweisbar (s. S. 41).

Die Zahl der Mvkorrhizenpflanzen dieses Bestandes war ziem-
lich groB3: Fagus, Picea, Carpinus, Vaccinium Myrtillus, Majan-
thiemum bifolium, die Prokormi eines Lycopodiums usw.

Uber den EinfluB der sog. edaphischen Fakloren brauchten wir
cigentlich nicht zu schreiben; er ist viel zu landliaufig. Wenn man
aber genau zugreift, so sieht man leider, wie wenig Klarheit liber
diesen Komplex von Eigenschaften herrscht. Er setzt sich aus den
mannigfaltigsten Bestandteilen zusammen, aus Humusgehalt,
Nihrstoffgehalt, Nahrstoff-Form, Sdure im Boden, Basengehalt,
Durchliiftung, Wasserfiihrung usw. Dabel griffen diese einzelnen
Wirkungen ineinander. so dafl eben jener viel verschlungene Begriff
ontsteht.
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Die Erfahrung lehrt uns, daB die Besiedelung eines Bodens
durch die Pflanzenwelt in hohem MaBe von den edaphischen Faktoren
beeinfluBt wird. Es kann nur diejenige Pflanze gedeihen, die durch
ihre Organisation existenz- und konkurrenzfihig gemacht ist. Wenn
auch der Bau der oberirdischen Organe mit dem Wurzelwerke in
einer gewissen Korrelation steht, so werden sich doch die edaphischen
Faktoren des Bodens ebenfalls stark in dem Wurzelwerke selber
auswirken. Doch darf man bei der Betrachtung des Wurzelwerkes
dieses nicht fiir sich allein schematisch verstehen wollen, sondern
man mufB es in seiner Beziehung zum Boden und als Glied der
ganzen Pflanze betrachten.

Es erschien mir daher nicht uninteressant, speziell den Bau
des Wurzelwerkes der in unserem Buchenwald vorkommenden Ge-
wachse zu untersuchen. Fiir diesen Zweck stand mir wenig
Literatur zur Verfiigung. Die wichtigste sei hier kurz angefiihrt:
Bescenx (21), Fremexrert (22), Rimeacu (23), Wanter (24), Fuchs
und Ziecexsreck (1) usw.; den eigentlichen AnstoB zu den Ge-
dankengangen gaben die auszugsweise in Kiirze erscheinenden

- Wurzelarbeiten von letzterwihntem Verfasser.

Um eine anschauliche Schilderung iiber die Wurzelsysteme und
die damit zusammenhdngenden Funktionen der Pflanzen geben
zu konnen, habe ich von jedem in Frage kommenden Gewéachs dieses
und der noch zu behandelnd2n beiden anderen Buchenwaldbestinde

Naturselbstdrucke der Wurseln

verfertigt. Zwecks Herstellung derselben grub ich bei jeder Be-
standaufnahme die Wurzeln der reichlich vorhandenen Gewéchse
behutsam aus. Die ganzen, von Erde umschlossenen Ballen
wurden moglichst rasch ins Laboratorium geschafft, wo sofort eine
Weiterbehandlung erfolgte. Ohne die Erde mit der Hand grob ab-
zuheben, legte ich die ausgegrabenen Wurzeln in Wasserbehilter.
Nach mehrmaligem Erneuern des Wassers und reichlichem Um-
schwenken erhielt ich die Wurzeln frei von Erde, und, worauf das
Hauptgewicht gelegt war, in unverdndertem, natiirlichem Zustand.
Darauf wurden die oberirdischen Stammteile abgeschnitten, die
Wurzeln unter Wasser im ausgebreiteten Zustand auf Papier zum
Antrocknen gehoben und maBig beschwert. Am nidchsten Tage
konnten von den vollig trockenen Wurzeln Negative mit weichem
Gaslichtpapier verfertigt werden. Zur Erginzung stellte mir Dr.
ZieceExspPECK einige Blatter aus seiner Sammlung von solchen Natur-
selbstdrucken zur Verfiigung.
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Besichtigt man nun die Wurzelwerke der unseren Buchenbe-
stand fiillenden Pflanzen, so findet man, dafl auBer den Baumen
eigentlich keine fiefwurzelnden Gewédchse vorhanden sind. Die
meisten durchdringen mit ihren Wurzeln nur die Krume; der Unter-
grund wird weniger erstrebt.

Asperula odorata L. (Fig. 2)

Die Pflanze besitzt ein betrichtlich weitreichendes Rhizom, an
dessen Knoten ein nur seichfes. aber fein durchflochtenes Wurzel-
werk vorhanden ist. Wir konnen von einer infensiven Bearbeitung
einer flach gelegenen Bodenschicht sprechen.

Asperula mufl viel Wasser aufehmen, um den notigen Stick-
stoff zu bekommen. Wir finden daher bei ibr Einrichtungen, das
Wasser in tropfbar fliissiger Form durch Spalten mit Hilfe eines
Epithems auszuscheiden. Diese Angaben entstammen der Literatur-
zusammenstellung von Lippman~ ,,Guttation* (26).

Ozalis Acetosella L. (Fig. 3)
fihrt ebenfalls ein weitgehendes Rhizom. Das auch auf guten
Boden nmicht sehr tiefstreichende Wurzelwerk ist reich veridstelt und
gut behaart. Durch den feinen Bau der Wurzeln ist die absor-
bierende Fliache vergroBert und eine reichliche Zufuhr von Néhr-
lésungen ermoglicht. Die aufgenommenen Kalksalze werden als
Oxalate in den Zellen niedergelegt.

Majanthemum bifolium (L) F. W. Schmidt (Fig. 4)

Die einzelnen, an den Knoten des weit ausladenden Rhizoms
in Vielzahl vorhandenen Fasern stehen nach allen Richtungen und
sind fast unverzweigt. '

Es ist, wie iibrigens fiir alle Liliaceen charakteristisch, bei
Majanthemum bifolium nur eine geringe Wurzelhaarproduktion zu
konstatieren. ,,In der Regel sind die Primidrwurzeln fast ganzlich
haarlos, erst die in tieferen Erdschichten auftretenden Neben-
wurzeln zeigen eine miBige Behaarung. Besonders auffillig ist bei
dieser Liliacee die Derbwandigkeit der Wurzelhaare; die sonst
durchschnittlich 0,0006—0,0007 mm betragende Dicke der Membran
steigt hier auf 0,001 mm.* (27)

Da siamtliche zu den Liliaceen gehidrenden Vertreter als natiir-
lichen Standort einen lockeren Rohhumus von kriimeliger Be-
schaffenheit wahlen, scheint uns die Annahme nahe zu liegen, daB
es sich bei diesen dickwandigen Wurzelhaaren mehr um eine
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Festigung im Boden und zugleich um ein Auswechseln von Pilzen
zwischen den endomykotrophen Wurzeln und ihrem umgebenden
Substrat handelt als um eine vorherrschende Resorption von Nahr-
salzen aus dem Boden.

Anemone nemorosa L. (Fig. 5)
gehort ebenfalls zu den Humusbesiedlern. Das seichi streichende
Rhizom entsendet nur verhidltnismaBig wenige, kaum verzweigte,
diinne Wurzeln von nicht bedeutender Liange.

Die neu gebildeten, noch unverpilzten Wurzeln mit ihrer Haar-
decke entnehmen im Friihjahr dem nassen Boden die notigen Néahr-
salze in so groflen Mengen Wasser, daB sogar eine geringe Guttation
durch die vorhandenen Wasserspalten notwendig ist (26).

Aber die autotrophe Vegetation wahrt nur kurze Zeit. Die
jiingsten Saugwiirzelchen, deren braungelbe Farbung wahrschein-
lich durch die aufgenommenen léslichen Humusstoffe bedingt ist,
(27) unterliegen bald einer nicht zu starken Verpilzung. Es wird
uns erst durch die nach der Vegetationsperiode einsetzende
Mvkotrophie das Auskommen der Anemone mit der spiirlichen Be-
wurzelung verstindlich.

Je reichlicher der Nahrstoffvorrat im Boden ist, zu desto
kraftigerer Wurzelhaarbildung wird die Dflanze angeregt. Das
immerhin spérlich bleibende Wurzelwerk gestattet keine Vegetation
bei reger Transpiration und geringem Wassergehalt des Bodens.

Man sieht also deutlich, daB enge Beziehungen zwischen dem
Whurzelsystem und seinem Standort bestehen.

Lycopodium annotinum L. (Fig. 6)

Wenn man den gesamten Bau des Gewichses betrachtet, so
wundert man sich iiber das im Vergleich zun: Laubteil spirliche
Wurzelwerk. Dieses ist gewill durch den xerophilen Bau des ober-
irdischen Sprosses bedingt.

Denn einerseits sind die Blitter klein und hart, und die
Transpiration ist nicht iibertrieben stark; auBerdem besteht das
Wasserleitungssystem in der Hauptsache aus Tracheiden und nur
kleine Wassermengen konnen nach oben geleitet werden. So be-
notigt das Lycopedium auch in Zeiten der stirksten Transpiration
ein nicht gerade zu grofles Wurzelwerk. ‘

Um jedoch die kalte Jahreszeit iiberdauern zu koénnen, braucht
die wintergriine Pflanze eine besondere Einrichtung. Ob damit
die starke Schleimhiille zusammenhiinet, welche die Wurzeln iiber-
zieht, ist nicht so einfach zu beweisen.
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¢) Andererseits kann die Verdstelung der Wurzeln sehr grof
sein, die Zahl der Langtriebe aber gering.

d) Ferner kann eine deutliche Gliederung in stark vor-
dringende Triebwurzeln und in diinne und aduberst fein
verzweeigte Filzwurzeln vorhanden sein.

Dieser letztangefiihrte Typ findet einen guten Vertreter in der
Buche, von der iuberhaupt der Ausdruck ,intensive' Bearbeitung
eines Bodens herstammt. Es war Buscen, der ihn prégte.

Bei Fagus unterscheiden wir deutlich Langtriebe und Kurz-
friecbe. Die Langtriebe erwerben neue Bodenschichten, die Kurz-
triebe durchflechten sie. Es wire nun weit gefehlt, wollte man bei
diesen dicht gelagerten Wurzeln von einer alleinigen Funktion des
Aufsaugens von Wasser schlechthin reden. Denn auch diese
Wurzeln sind auf ihrer Oberfliche dicht mit Pilzhyphen besetzt.
Sie beuten durch Mykorrhiza den Boden intensiv aus, nicht aber
durch erhohte Aufnahme von Nahrlosungen. Diese wird allein
mehr oder minder von den jugendlichen Lang- und Kurztrieben
und von den tiefer streichenden Wurzeln vorgenommen.

AuBer den Wurzelhaaren und der Mykorrhiza ist in er-
nihrungsphysiologischer Hinsicht wichtig, daB die Buchenwurzeln
zeitweilig Sdure ausscheiden (28). Da die einfache Kohlensiure
viele Gesteine nicht aufzuschlieBen vermag, ist es giinstig, daB die
Buche durch Absondern von starkeren Sauren sich die notwendigen
Niahrstoffmengen fiir kurze Zeit zu verschaffen imstande ist.

Die vorhandene Heterorhizie erlaubt also der Pflanze, die
mannigfachsten Standorte zu besiedeln. Sie bezieht die Nadhrsalze
und das Wasser mit Hilfe der tiefer streichenden Wurzeln und
kann sich so eine ausgiebige Transpiration und Assimilation
neben einem Versorgen durch PilzfraB leisten.

Sehr grofe Ahnlichkeit mit den Wurzeln der Buche haben die
der Birke, der Linde, Eiche, Cupuliferen und Ericaceen.

Wir sehen daher diese Gewiichse wie die Weiflbuche, die Hasel-
nub und Linde mit der Rotbuche vergesellschaftet, jedoch nicht die
Birke, fiir die der Boden an sich geeignet wiire, die aber nicht auf
diesem Standort gedeihen kann, weil es ihr an Licht mangelt.

Durch ihre pilzfithrenden Wurzeln erinnert

Picea excelsa (Lamk.) Link (Fig. 9.)

an die Buche, in deren Bestand eingestreut sie zu finden ist. Beim
Vergleich der Wurzeln dieser beiden Biume fillt auf den ersten
Blick die geringere Dichte hei Picea auf. Die Wurzeln selbst
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Die hier vorkommenden Moose will ich kurz behandeln. Ihr
Wachstum und ihre Verbreitung sind an diesem Standort ent-
schieden gehemmt. Infolge der Laubbedeckung und Beschattung
konnten sie sich nicht so entfalten, wie es eigentlich dem Néahr-
substrat entsprach. Denn von ciner Seite reichte ein Fichtenbestand
hinein, und damit wire den Moosen die Existenzbedingung
gegeb n.

Bekanntlich beuten die Moose nur die Oberflache ihres Stand-
ortes aus. Wie das Aufsaugen von Losungen auBlerdem mittels
Kohasionsmechanismen wund Membranquellung vor sich geht,
mochte ich an dieser Stelle nicht ausfiihrlich bchandeln; betont sei
aber, daf} beides gleichzeitig vorkommt. Daneben gibt es auch
Kapillarmechanismen.

Das Hochwachsen von Moosen an Baumstammen macht uns
das gute Nihrstoffaufsauge-Vermogen dieser Pflanzen verstindlich.
Jeder RegengubB schwemmt den Kot der Vogel usw. herab und es
ist dann nur funktionsgemidf, dafl bei den Moos2n besondere Ein-
richtungen vorhanden sind, mit denen sie dieses Regenwasser auf-
saugen, das anfangs besonders reich an stickstoffhaltigen Stoffen ist.
Die Notwendigkeit und der Vorteil einer feinen Zerteilung des
Blattes der Laub- und einiger frondoser Lebermoose wird uns so
verstandlich, ferner auch, daBl die Laubmoose den thallosen Leber-
moosen gegeniiber an solchen Standorten stark im Vorteil sind.
Wir sehen die letzterwihnten daher hier weit zuriicktreten.

Zusammenfassung

Stellen wir nun die Betrachtungen iiber das Wurzelwerk der
behandelten Pflanzen und ihre Beziehungen zum Standort zu-
sammen, so kommen wir zu folgendem SchluB:

Unter der Pflanzenbesiedelung unseres Buchenwaldbestandes
finden sich einerseits Gewiichse, die autotroph, andere, die vor-
wiegend mvykotroph, schlieBlich solche, die autotroph und my-
kotroph arbeiten.

Die autotrophen Gewdchse durchdringen vorwiegend nur die
Krume, mit ihrem weithin kriechenden Rhizom (Trientalis Aus-
nahme). Sie neigen also zum Ausbeuten eines grofen Bodenareals.

Es vergrofert eine dichte Wurzelhaardecke bei den auto-
trophen Gewichsen stark die Wasser- und zugleich die Niahrstoff-
aufnehmende Oberflaiche. Bei ihnen sorgt ferner eine starke
Transpiration durch Aufteilen der Blitter. ja eine aktive Ent-
wasserung durch Guttation fiir eine reiche Wasserdurchstrémung

6‘)
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und liefert auch unter so wenig giinstigen Nahrstoffverhaltnissen
das Notige (— erschwerte Ammonsalzaufnahme und Nitratmangel!).

Die Krume, die nach den vorstechenden Untersuchungen reich-
lichst Ammoniak zu bilden imstande ist, wird Ammonpflanzen als
Besiedler fithren. Nitratpflanzen werden dagegen fehlen, da die
moglicherweise gebildeten Nitrate durch Auswaschen des Bodens
sich im Untergrund anhédufen. Es werden die Salpetergewichse
stets den Untergrund erstreben.

Unter den autotrophen Gewidchsen seien hier die Farne be-
sonders erwiahnt. Sie bewirtschaften nicht nur die Krume, wie die
iibrigen Autotrophen unseres Bestandes, sondern auch den Unter-
grund, der ja immer eine gute Quelle an Phosphaten, Alkali usw.
darstellt.

Die mykotrophen Pflanzen unseres Bestandes beniitzen die
Oberfliche (Vaccinium), daneben auch den Untergrund (Fagus,
Picea.). Thr Wurzelwerk ist nur selten so fein wie das der
Autotrophen infolge starker Verpilzung. ’

Der Vorteil der pilzfihrenden Gewichse besteht darin, daf sie
aus relativ kleinen Arealen groBe Nahrstoffmengen beziehen
konnen, dazu solche Stoffe, die ihnen allein durch die Mykorrhiza
zugingig sind. Ferner fiihrt der Pilz die erarbeiteten Nahrstoffe
seinem Wirt oft in einer Zeit zu, in der dieser sich mit den vor-
handenen Wurzelhaaren allein héitte schwer erndhren konnen.

Ich gehe nun zur

sweiten Bestandsanfnahme
tiber.

Der jetzt zu behandelnde Standort unterschied sich von dem
vorhergehenden, einer Eindellung, durch seine ehene Lage. Das
Schmelz- und Regenwasser war also nicht imstande, hier so
reichlich Humusstoffe und Blattwerk zusammenzuschwemmen wie in
einer Bodenvertiefung. Die Pflanzenbesiedelung trug daher einen
anderen Charakter.

Auffillig war das Vorkommen von Neottia nidus avis. Zwar
waren die Nestwurzeln nur sehr kiimmerlich, was bei der Lage
dieses Standortes nicht gerade verwunderlich ist. Der Baumbestand
war ein reiner dichter Buchenhochwald. Eigentliches Unterholz
und Strducher waren nicht zu verzeichnen. Nur in einiger Ent-
fernung vom Quadrate stand ein kiimmerlich gewachsener Strauch
von Daphne Mezerewsn I.. Hier hatte sich auch Pleridium aquilinum
(I..) Kuhn breit gemacht.
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Von Baumkeimlingen fanden sich:
Fagus silvatica L. Sorbus aucuparia L.
Tilia cordata Mill. Carpinus Betulus L.
Acer platanoides L.

Moose konnten sich kaum geltend machen, nur vereinzelt:
Hylocomium splendens (Dillen.) Br. Polylrichum juniperinum Willd.
Sch. G.

Von hoheren Pflanzen war im Quadrate ein buntes Gemenge
vertreten. Solche, die in die Tiefe vorstoffien und den Untergrund
ausniitzen, standen neben den Mullpflanzen, von denen aufzuzihlen
sind:

Neottia nidus avis (L.) Rich. Anemone nemorosa L.
Asperula odorata L. Dryopteris Filix mas (L.) Schott
Oxalis Acetosella L. Carex digitata L. (vereinzelt)
Majanthemum bifolium (L) F. W.

Schmidt

Carex leitet bereits zu den Unlergrund- oder Mineralboden-
pflanzen tber:

Anemone Hepalica L. Pulmonaria officinalis L. var. obscura
Stellaria holostea L. Dumort.

Milium effusum L. Viola silvestris Lamk.

Lamium Galeobdolon (L.) Crantz Sanicula europaea L.

Actaea spicata L.

Die Laubdecke war ziemlich stark; die Dicke der Humus-
schicht Anderte sich sehr. Da dic Bodenbeschaffenheit also ungleich-
mabig war, so wechselte das Vegetationsbild. Im allgemeinen
fanden sich die Mullpflanzen mehr in Mulden, die anderen Gewéchse
dort, wo der Mull fester war. Besonders galt das von Anemone
Hepatica und Stellaria holostea.

Interessant ist der Vergleich mit dem vorigen Boden. Wir sehen
hier die Mineralpflanzen, die dort verkiimmerten oder fehlten, auf-
tauchen. )

Alles, was beim Behandein des Wurzelwerkes der Humus-
oder Mullpflanzen gebracht worden ist, gilt hier gleichfalls. Eine
Erginzung kann noch durch

Carex digitata L. (Fig. 12)
gegeben werden.

Wie alle Carices hat auch diese eine Gliederung in Wurzel-
lang- und Wurzelkurztriebe. Die Langtriebe sind verhiltnismafBig
diinn, ihre Zahl ist groB. Die Seitenwurzeln sind ebenfalls fein,
wenig verzweigt und nicht sehr zahlreich. Es liegt eine infensive
Bodenbearbeitung vor, die besonders durch die reichliche, ziemlich
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gleichméaBige Behaarung der Wurzeln (27) erhoéht ist. Eine rege
Wasserdurchstromung zwecks Aufnahme der notwendigen Ammon-
salze, die im Mull Ersatz fiir die fehlenden Nitrate bilden miissen,
und aktive Entwésserung durch Guttation sind bemerkenswert.
Carex digitala fand sich an dieser Waldstelle vereinzelt und
zwar nur auf Steinen, die mit etwas Mull bedeckt waren. Es lagen
anscheinend die Existenzbedingungen fiir dieses Gras nicht sehr
giinstig, und wir rechnen es daher auch nicht zu den ausge-
sprochenen Mullgewichsen. Vielmehr bildet es einen Ubergang zu
den nun folgenden Pflanzen, die offenbar groBere Anspriiche an
den Boden stellen, die aber nicht imstande sind, tief zu wurzeln.
Zu ihnen gehéren Anemone Hepatica und Stellaria holostea.

Anemone Hepatica L. (Fig. 13)

sendet von einem kurzen Rhizom verhdltnismaBig stark Adventiv-
wurzeln aus, die nur wenig verzweigt, dafiir aber in reicher Anzahl
vorhanden sind.

Betrachtet man das Wurzelwerk genau, so fallen die starken
braunen, sehr langen Wurzelhaaare auf, die von groBer Lebens-
dauer sind. Man konnte fast von einem Ersatz der mangelnden
Verzweigung durch die starke Behaarung und deren langdauernde
Saugfahigkeit sprechen. Allerdings ist trotz der reichlichen
Wurzelhaarbedeckung die Pflanze nicht imstande, in einem
lockeren typischen Mull sich zu erhalten. Sie stellt grofiere An-
forderungen an das Erdreich, verlangt mehr Mineralien, als im
Mull allein vorhanden sind und findet sich daher in reichlicher
Menge auf einem etwas festeren Boden vor, in dem natiirlich die
Versorgung durch die starken Adventivwurzeln unter giinstigeren
Bedingungen erfolgt. Wasserausscheidung ist bei Anemone Hepatica
auch zu verzeichnen (26).

Es kommt der Pflanze schr zustatten, dul} sie nicht allzu tief
gelegene Stiicke des Bodens durchzieht. Nachdem sie Winter iiber
das Laubwerk behalten hat, kann sie schon im frithesten Friihjahr
neue Nihrstoife zu ihrer Erhaltung aus den Bodenschichten be-
ziehen, die infolge ihrer hoheren Lage frither auftauen. Sie be-
wirtschaftet also den Boden schon zu einer Zeit, in der die benach-
barten Mineralpflanzen noch gar nicht in Konkurrenz treten.

Anemone Hepatica zihlt also zu den Gewichsen, die nicht auf
dem reinen Mulin gedeihen, sondern mit ihren nicht tiefgehenden
Wurzeln hoher gelegene Mineralschichten verlangt oder zum
mindesten mit Mineralerde gemengte Niahrsubstrate.
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der wasserdampfhaltige Bodenhohlraum!) sehr feucht ist —, konnte
die Pflanze ruhig die Behaarung reduzieren, ohne sich dabei zu
schadigen. Bei Trockenheit miifite dagegen eine kriaftigere Wurzel-
haarbildung stattfinden, um die notwendigen N&ahrstoffmengen zu
erlangen (Hesses Untersuchungen an Hydrophyten, 37).

Wenn nun Actaea mit der oben erwahnten Eigenart der Ranun-
culaceen ein Beispiel gibt, das gegen Hesses Versuchsergebnisse
spricht, so miissen wir den erklirenden Grund in anderen
Momenten suchen, etwa, daB bei Actaea die Seitenwurzeln wenig
verzweigt sind und lange Wurzelhaare die feine Verzweigung zu
.ersetzen** scheinen. Bei solchen Erklirungen mufl man aber immer
bedenken, dafl die physiologische Erklirung der Bildung sich nicht
mit der oOkologischen FunktionsgemiBheit decken muf (29). Das
auslosende Moment ist oft etwas anderes als die Funktion!

Die dritte Bestandsauinahme

Wihrend der Boden, der zur ersten pflanzenphysiognomi-
schen Untersuchung verwendet wurde, eine Lindellung darstellte,
der zweite zu ebener Erde lag, befand sich der zuletzt bearbeitete am
FuBe eines Hanges. Das Regenwasser hatte an dieser Stelle vom
Abhange her Blitter heruntergeschwemmt. Jedoch das abermalige
Abschiissigwerden des Gelindes in kurzer Entfernung davon hatte
eine starke Anhdufung von Blattwerk nicht aufkommen lassen. So
ist es erkldrlich. daB diese Stelle keinen besonders tiefen Humus be-
saB. TImmerhin war der Boden recht reich an N&ahrstoffen, da er
vom Hange her stindig neue Zufuhr von gelésten Humusstoffen er-
hielt, die an dieser Stelle in den Boden reichlichst sickerten.

Die Folge der eigenartigen Beschaffenheit des Gelindes war ein
sonderbares Gemenge von Pflanzen, welche sowohl den Mulm wie
den Untergrund ausniitzen. Betrachten wir nun den gesamten Be-
stand von seichiwurzelnden Pilanzen, so finden wir hier stellenweise
in Hauptdeckung solche, die den Humus bevorzugen neben denen,
die einen mineralischen Boden in geringer Tiefe beanspruchen:

Sehr reichlich:

Neottia nidus avis (L.) Rich. O.ralis Acetosella L.
Stellaria holostea L. Asperula odorata L.
Weniger:
Majanthemum bifolium (L.) F. W. Schmidl.
Spérlich:

Anemone Hepatica L.









98 Mattern

nur an den Wurzelspitzen behaart, in Kultur aber zur Entwicklung
von mehr Haaren befihigt (27). Die die Tiefe erstrebende Be-
wurzelung spricht dafiir, da die Pflanze schon zu den anspruch-
volleren gehort; sie sucht im Walde mehr den mineralischen Boden.
Da sie aber auch ihre langen Wurzeln in die Breite sendet, gehort
sie zu den Ausbeutern des Mulmes und des Untergrundes.

Wenn auch bei Convallaria majalis Pilzhvphen gefunden
worden sind, so gehort diese Pflanze doch nicht zu den strengen
Mykotrophen. Dafiir spricht ihr leichtes Anwachsen und Vor-
kommen beim Verpflanzen in Gartenerde. Es macht sogar den
Eindruck, als ob sie fahig ist, vollig autotroph zu leben.

Ajuga reptans L. (Fig. 22

Der Giinsel gehort zu den tiefergehenden Gewichsen. Er besitzt
ein Wurzelwerk aus Adventivwurzeln, welche zum Teil kurz bleiben,
zum Tcil als ausgesprochene Triebwurzeln die tiefer liegenden
Bodenschichten suchen. Gerade wieder die Spitzen sind starker
verzweigt und deuten auf ein Vermeiden der oberen Mulmaus-
nutzung. Die Pflanze findet sich am iippigsten auf den vollig
mineralisierenden Béden; sie ist also durchaus nicht zu den Typ-
pflanzen dieser Waldstelle zu rechnen.

Es besteht im Bau des Wurzelwerkes Ahnlichkeit mit Sanicula,
nur wird der Boden von A4juga unten besser durchsetzt. — Unter-
grundausnutzung! — Die Wurzeln sind reichlich behaart, Guttation
ist vorhanden (26).

Lathyrus vernus (L.) Bernh. (Fig. 23)

Ein Blick auf den Naturselbstdruck belehrt uns, daB dieses
Wurzelwerk anders gebaut ist und anders fungieren mub, als das
der bisher besprochenen Gewichse. Hier liegt ein neuer Typ von
Heterotrophie vor, nimlich die Ernihrung durch Knoéllchen-
bakterien. Diese sind mittelgroB. nicht tihermiaBig zahlreich ver-
treten und befinden sich gerade an den Wurzeln, die die oberen
Bodenschichten durchziehen. Wir haben in der Friihjahrsblatt-
erbse eine Pflanze vor uns, die die Krume weniger wegen ihrer
Néhrsalze durchzieht, als wegen des betrichtlichen Luftgehaltes, der
im lockeren Mull natiirlich grifler ist als im festen Untergrund.
Die im Boden enthaltene Luft auszubeuten und zwar Stickstoff zu
binden, ist die Funktion der Symbionten, die in den Wurzelknoll-
chen der Leguminosen leben. .

Da Lathyrus rernus wie alle Leguminosen sehr phosphorbe-
diirftig ist, kann sie allein auf dem Mulin, der diese Nihrstoffe
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arbeitung von Verbindungen, die gerade den symbiontischen Pilzen,
der Mykorrhiza, als giinstiges Nahrsubstrat dienen. So nur ist es
moglich, daB eine ganze Reihe von Mykotrophen im Buchenwald-
mulm die Hauptdeckung ausmachen.

Daneben beherhergt dieser Waldmulm von aufofrophen Ge-
sedchsen vornehmlich solche, welche ein fein verzweigtes Wurzel-
werk und rege Wasserdurchstromung mit guter Guttation und
Transpiration besitzen. Nur durch reichliche Wasseraufnahme
sind diese Gewichse befidhigt, sich die ndtigen Ammonsalzmengen
zu verschaffen. Da aber diese Salze in nur schwer aufnehmbarer
Form wegen ihrer festen Adsorption an Humuskolloide vorliegen,
und da vielen Pflanzen im dichten Buchenwald nicht die notwendige
Lichtintensitit zum Hinaufpumpen grofer Wasser- und Néahrsalz-
mengen zur Verfiigung steht, so werden die autotrophen Seicht-
wurzler nur bedingt hier ihren Platz finden.

Nun sahen wir, daB an Stellen mit wenig Mulm andere Pflanzen
auftraten als da, wo dieser eine groBere Méichtigkeit besitzt. Es
liegen die Ursachen nach meiner Ansicht in der Mikroflora des
Bodens bedingt, die allerdings erst das sekundire Agens dafiir dar-
stellt.

Das Primére sind die physikalischen und chemischen Boden-
bedingungen. Je dicker der Waldmuim, desto geringer ist der Zu-
tritt an Luft und desto gréBere Mengen von organischem Nahr-
material hdufen sich auf. Die Stirke der Durchliiftung, die Gegen-
wart von mehr oder weniger organischen Materialien, ebenso das
Vorhandensein von sidurebindenden Mineralstoffen sind ausschlag-
‘gebend fiir das Vorkommen von Mikrolebewesen. Die klimatischen
Einfliisse sind dabei natiirlich nicht zu vergessen.

Nach den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ist es nun nicht
allein- die Gegenwart von Lebewesen. die die Eigenart solcher Béden
ausmacht und die vorhandene Mikroflora beeinfluBt, sondern gerade
das Ausbleiben von chemischen Umsiitzen und von Lebewesen im
Boden, die die mineralisierenden Prozesse im normalen Boden
meist zu Ende fithren. Dieser Buchenwaldboden ist férmlich
nicht zur volligen ..Gare gelangt. Das gibt seinerseits einer neuen
Bodenflora und -fauna die Moglichkeit zur Existenz, weil sich die
fiir ihr Leben notigen Stoffe anhiufen. Diese Verinderung kann
sowohl qualitativ wie quantitativ in die Zusammensetzung der Bio-
zonose eingreifen. Die Bodenvorginge werden dadurch sowohl ,,ab-
gehobelt wie in andere Bahnen geleitet.
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Es erscheinen Gewiéchse, welche die organischen Stoffe des
Bodens durch Mykotrophie ausbeuten und auch solche, die durch ein
weit verzweigtes Wurzelwerk die geringen noch zur Verfiigung
stehenden anorganischen Néahrsalze aus dem Mulm mittels grofler
Mengen von Fliissigkeit aufnehmen und ,,eindampfen‘.

. Literatarbesprechung
Bodenbakteriologie

Aus dem eingangs erwihnten Grunde ist bei der Behandlung
speziell des ersten Hauptteiles der vorliegenden Arbeit nicht viel
Literatur beriicksichtigt worden. Diese soll daher im folgenden teils
kursorisch, teils eingehend behandelt werden.

Aus alteren Jahrgingen, etwa um 1889 herum, finden wir boden-
bakteriologische Arbeiten in verhiltnismaBig reichlicher Anzahl. Dz
ihnen aber ganz andere Fragestellungen zugrunde liegen und diese
zum Teil schon mehrfach iiberholt worden sind, will ich sie an dieser
Stelle nicht erértern. Sie konnten mir wenige Ergdnzungen geben.

Dagegen sollen Untersuchungen folgender Autoren aus zumeist
spiteren Jahrgingen hervorgehoben werden: Brurerineck (17, 51,
60), Winocrapsky (52, 54), Winoerapsky und Omeriansky (53),
Weis (33). MicvLa (56), Scuroesine (57) und Scuonsrusy (59).

Manche meiner Ergebnisse stimmen mit denen der erwéihnten
Verfasser iiberein, zumeist auf Grund von untereinander unah-
hingigen Untersuchungen. So hat Winocrapsky schon 1895 be-
hauptet, daB nitratbildende Bakterien unter Beisein von organischen
Verbindungen, u. a. im Humusextrakt, aus nitritfreien Medien nicht
isolierbar sind und in nitrithaltigen Losungen ihre Wirkung nicht
begiinstigt wird. Liegen hier nicht nahe Beziehungen zu meinen Er-
gebnissen vor, die dtherlosliche Humuskomponenten meines Buchen-
waldes als nitrifiziererfeindlich erwiesen?

Meine Untersuchungsergehnisse iiber Nitrifikation stehen ferner
in groflem Zusammenklang mit Weis’ Arbeiten von 1910. Nach
seiner Ansicht scheint im Waldrohhumus, wie er ohne Eingriff des
Menschen gebildet und abgelagert wird, die Salpeterbildung ginzlich .
ausgeschlossen, wihrend eine Kalkbeimischung im Buchenrohhumus
(Trockentorf) unter giinstigen Verhiltnissen eine intensive Salpeter-
bildung hervorrufen kann. Wie weit aber meine Resultate durch
ihre Einschrankungen von diesen differieren. ist aus den oben ge-
brachten Ausfiithrungen (s. I. Hauptteil meiner Arbeit) ersichtlich.

Interessant ist weiterhin die Feststellung von Beiserinck, dafB
organische Substanzen von Nitrathakterien gut vertragen werden.
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dieselben jedoch dabei ihr Nitrifikationsvermoigen verlieren und zu
scheinbar gewohnlichen Saprophyten werden.

Die aus den letzten Jahren (1923/27) stammenden Arbeiten von
Wirricy, Hurrie, Diers. MeLixy und Furker verdienen im folgen-
den ausfiihrlich behandelt zu werden. Sie liefern wertvolle Stiitzen
fiir die aus meinen Untersuchungen gefolgerten Schliisse. Wirtick
und Horric erganzen den ersien Hauptteil meiner Arbeit; Dies,
MeLix und Furrer den zweiten. \

Nach Beendigung der praktischen Ausfiihrungen meiner boden-
bakteriologischen Untersuchungen wurde ich von forstlicher Seite auf
eine damals erst vor einigen Monaten erschienene Arbeit von
Wirrice (80) aufmerksam gemacht.

Es sei erwihnt, daB obiger Verfasser mit dem Hohen-
liibbichower und Biesenthaler Kiefernwaldsandboden gearbeitet hat.
Sein Ziel war, festzustellen, ,,wie weit es moglich ist, durch intensive
Bearbeitung des Bodens den Zustand des Waldes und die Wirt-
schaftsfithrung zu beeinflussen. Er hoffte, damit eine grundlegende
Klarung waldbaulicher Fragen geben zu kdnnen.

Wihrend ich an dieser Stelle Wirticus Abhandlungen beziiglich
der waldbaulichen Prohlemstellungen und Auswertungen stark auBer
Acht lassen will, da diese wenig in den Rahmen meiner Betrach-
tungen gehoren, werde ich das Kapitel iiber ,,die Entwicklung und
Moglichkeiten der bakteriologischen Methoden in ihrer Anwendbar-
keit fiir die Forsiwirtschaft* besonders eingehend behandeln. ,,Viel
umstritten, aber trotzdem bis heute am meisten angewandt, sind die
Methoden des deutschen Bakteriologen Remy (53), der spezifische
Nahrlosungen mit einer bestimmten Menge Boden impfte, die Bak-
terien eine gewisse Zeit arbeiten lieB und dann die Produkte ihrer
Titigkeit auf rein chemischem Wege feststellte.*

Da sich nun in vieler Hinsicht Wirricu sehr scharf gegen diese
Arbeitsmethode ausspricht, ich aber auf dieser meine Unter-
suchungen aufzebaut habe, so sche ich mich gezwungen, zu des Ver-
fassers AuBerungen Stellung zu nehmen und die Berechtigung meines
Verfahrens darzulegen.

Wirricn schreibt: ,,Die Renvyschen Methoden fuflen auf der An-
nahme, daB die Menge der gebildeten oder verbrauchten Stoffe von
der Zahl der urspriinglich vorhandenen Bakterien abhinge. Man
mubl dem Verfasser einerseits beistimmen, wenn er hehauptet, daB
sich diese Auffassung ,in vielen Fallen“ als irrig erweist; denn die
Bakterien vermehren sich in der Nihrlosung teilweise derartig
schnell, daB ecine Abhiingigkeit zwischen ihrer urspriinglichen An-
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zahl und den von ihnen erzeugten chemischen Produkten nicht fest-
stellbar ist.

Wirticu hebt aber nicht diejenigen Fille hervor, in denen die
oben gebrachte Annahme unbedingte Giiltigkeit beansprucht.

Der eine wire der, daB man von sehr kleinen Mengen Impf-
material ausgeht und mit solchen Bakterien arbeitet, die in geringer
Zahl im Boden vorkommen und unter noch so giinstigen Existenz-
bedingungen nur langsam das Nahrsubstrat chemisch umsetzen und
sich langsam vermehren.

Diese Versuchsbedingungen sind z. B. bei den Ammonisations-
untersuchungen von Arnp (39) gar nicht gewahrt worden. Arnp
hatte mit sehr wenig Erde, also mit weit weniger als 0,1 g arbeiten
miissen (er wandte 0,1—5 g Impferde an!), um fiir die rasch
arbeitenden und sich schnell vermehrenden Ammonbakterien Unter-
schiede in den Quantititen ihres Stoffwechselproduktes zu erhalten.
Die Ergebnisse wiirden mit langsam arbeitenden Mikroben, etwa
Nitrifizierern, in dieser Hinsicht weit besser ausfallen.

Noch eine andere Versuchsanordnung wiirde es ermoglichen,
aus den Quantititen der in einem elektiven Nihrboden erzeugten
chemischen Produkte Riickschliisse auf die Menge der urspriinglich
vorhandenen Bakterien zu ziehen. Man muB ndmlich Versuchs-
kulturen (auch bei rasch arbeitenden Mikroorganismen zuldssig)
mit verschieden grofier Impfmenge — mit sehr geringen beginnend
und stindig wachsend — und mit einer gut arbeitenden Impferde
als Parallele ansetzen. Eine weitere Bedingung ist ein erstes Priifen
der Kulturen schon nach wenigen Tagen Bebriitung und stdndiges
‘Wiederholen der Kontrolle in nicht zu groflen Zeitabstinden. Dabei
wird man sehr gut das Arbeitsvermogen der wurspriinglich vor-
handenen Bakterien beobachten konnen, und man gewinnt zugleich
einen MaBstab, wie der zu untersuchende Boden 'im Vergleich zu
einer gut arbeitenden Erde sich verhilt.

Mit dieser Versuchsanordnung erhielt ich recht iibersichtliche
Resultate, die Riickschliisse mancher Art zu ziehen gestatteten, etwa
ob viel oder weniger Bakterien im Vergleich zur normalen Erde vor-
handen waren, ob hemmende Wirkungen vorlagen usw.

Allerdings wird man die mit der Remyschen Methode erhaltenen
Resultate iiber die LebensduBerungen gewisser Bakterien nicht ohne
weiteres auf den natiirlichen Wildboden iibertragen diirfen. Denn
durch Zugabe von elektiver Nihrlosung zum Naturboden werden
die Erdverhiltnisse wesentlich verindert und damit die Existenz-
bedingung fiir die eine Art von Lebewesen sehr begiinstigt, fiir viele
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andere dagegen benachteiligt. So wird man, wenn Resultate negativ
ausfallen, nicht sofort behaupten diirfen, daB das betreffende Lebe-
wesen im natiirlichen Boden iiberhaupt nicht vorkidme, sondern es
muf zuerst nachgeforscht werden, ob vielleicht andere Mikrooen
das Stoffwechselprodukt des gesuchten Bakteriums verarbeiten, ob
‘Lebewesen die gesuchten aufzehren, ob hemmende Stoffe das Nahr-
substrat fiir das Bakterium ungiinstig gestalten usw.

Es ist m. E. die Remysche Methode zur Feststellung der Nitri-
fikationsfihigkeit eines sauren Bodens durchaus nicht unbrauchbar
wie Wirricn behauptet, sondern im Gegenteil sehr geeignet, bis zu
den feinsten Strichen das Bild ciner Bodenbiozonose zu entwerfen,
wofern nur der Bodenbakteriologe sie richtig anwendet und logisch
aus den Ergebnissen folgert. ,Nach TempLe (40) ist organischer
Stickstoff in saurer Erde viel schneller nitrifizierbar als Ammonium-
sulfat, so dafl er bei Nitrifikationsversuchen mit ammonhaltigen
Nahrlosungen negative Resultate erhielt, wo im Boden in Wirklich-
keit eine lebhafte Salpeterbildung vor sich geht (30). Dieser Be-
fund ist mir nicht verwunderlich und besagt noch nicht genug iiber
die Unbrauchbarkeit der Remyschen Methode zur Feststellung der
Nitrifikationsfahigkeit eines scuren Bodens. Denn erstens ist es
ganz klar, daB bei Vorhandensein von organischem Stickstoff die
Erde zunédchst durch die Ammoniakbildung neutralisiert wird, die
doch in saurem Substrat kraftig verliuft (s. I. Hauptt. m. Arb.:
Ammonifikation). Dann finden die Nitritbakterien die notwendigen
Ammonsalze und eine giinstigere Bodenaciditit fiir ihre Entwicklung
vor, so dal} sie gut arbeiten konnen. — Ammonsulfat als Nihr-
substrat den Nitrifizierern zu geben, ist denkbar ungiinstig. Der
Nachteil besteht namlich darin, daB es den Boden sauer macht.
Ammoniummagnesiumphosphat ist dagegen am geeignetsten, da es
im Boden weder starke Sduren, noch Basen bildet. Gibt man noch
Alkali im UberschuB in Form von schwerldslichen Karbonaten zu.
so werden Nitrifizierer, falls sie im natiirlichen Wildboden iiber-
haupt vorkommen, gewifl nach geniigend langer Bebriitung durch
Nachweis ihres Stoffwechselproduktes feststellbar sein, und damit
wiare die Brauchbarkeit der Remyschen Methode auch in diesem
Falle erwiesen.

Witricn glaubt, die Remysche Methode nicht zur quantitativen
Bestimmung verwenden zu konnen; aus welchem Grunde, ist nicht
ersichtlich. Wohl mul man dem Urteil namhafter Bakteriologen
beistimmen, daf} die quantitative Auswertung nur bedingt angebracht
ist.
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Bei sinngemiBer Anwendung, d. h. bei Verwendung von nétigen
Kontrollkulturen, die dann in Abzug zu bringen sind, erhilt man
aber beweiskraftige quantilative Analysenresultate. Es miissen
allerdings alle Komponenten, die das Endresultat storen konnten,
stets beim Ansetzen der Kulturen in Betracht gezogen und schlieB-
lich vollig beseitigt werden. So miillte beispielsweise, um ein klares
Bild von der Arbeit des .4zolchacler zu erhalten, stets mit diesem
Bakterium in Reinkultur gearheitet werden. Mit 4zolobacter in
Rohkultur bringt man ein buntes Gemenge von anderen Lebewesen
hinein, etwa Hemmungsstoffe beseitigende Bakterien und so weiter,
so daB dadurch die Weiterentwicklung des .4zolobacter nur
unklar verfolgt werden kann. In solchen Fiéllen wiirde ich mit
WitricH allerdings eine quantitative Bestimmung bedingt ablehnen.

Es ist nach meinem Dafiirhalten die Rexysche Methode diejenige,
die den besten Einblick in die Zusammenhédnge der Mikrolebewelt zu
tun gestattet, jedoch nur bei sinngeméiBer, vorsichtiger Verwendung
unter Beniitzung von Parallelversuchen mit gut arbeitender Impf-
erde. Dabei kann aus dem Vergleich der Geschwindigkeit des Ein-
tritls der Reaklionen und aus der Stdrke derselben, wenn die Ver-
suche nur zu gleichen Zeiten ausgefiihrt werden, ein RiickschluB auf
die Verhiltnisse im zu untersuchenden natiirlichen Boden gezogen
werden.

Wirrichn hat fiir seine Untersuchungen die Methode der
Amerikaner Stevexs und Witners benutzt. Er verwandte die Erde
selbst als Nahrboden. ,,Um ein klares Bild iiber die wahrend eines
bestimmten Zeitraumes im Boden gebildeten aufnehmbaren Stick-
stoffverbindungen zu erhalten, ist es notig, die Bakterien unter mog-
lichst natiirlichen Verhéltnissen arbeiten zu lassen, aber so, daB
weder eine Auswaschung der gebildeten Stoffe, noch eine Aufnahme
durch Kulturpflanzen erfolgen kann, dafl also alle gebildeten Nahr-
stoffe durch die Analyse erfalit werden. Um dies zu erreichen, ging
man dazu iiber, Béden, von denen man zuvor eine Probe analysiert
hatte, in GlasgefdBen eine Zeit lang arbeiten zu lassen, erneut zu
analysieren und auf diese Weise die neu gebildeten oder ver-
brauchten Stoffe festzustellen.*

Es ist von vornherein klar, dafl die mit dieser Methode er-
haltenen Zahlen genau so wenig wie die der bechandelten Remyschen
ohne weiteres auf die natiirlichen Verhiiltnisse ubertragbar sind.
Da die Konkurrenz der griinen Pflanzen und das Wandern von
Niahrstoffen nach unten durch Aunswaschen ganz fortfillt, die etwa
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gebildeten Nitrate also angehduft werden, wird man mit der Methode
von Seevexs und Wiruers die Tatigkeit etwa vorhandener Denitri-
fizierer und Salpeterverarbeiter zu hoch finden kénnen. Auch ist
es moglich, daB bei dieser Versuchstechnik eine sehr schlechte Nitri-
fikation festgestelt wird, wenn die Entwicklung der Denitrifizierer
durch die Ansammlung von Salpeter begiinstigt wird.

Eine wirklich kritisch angewandte Remysche Methode erlaubt
die Einzelprozesse hesser zu erfassen, wihrend dieselben bei der
Stevens-Methode nie aus dem Komplex herausgelost werden. Die
letzterwiihnte Methode wird den Gesamtkomplex auch nur scheinbar
bringen, weil sie die Verhiltnisse eines (Gleichgewichis wiedergibt.
Immerhin wird sich nach dieser Methode ein Boden, der Denitri-
fizierern ungiinstige Existenzbedingungen bietet, gut untersuchen
lassen und ein richtiges Bild von der Nitrifikation abgeben.. Im
tibrigen miissen die Ergebnisse dieser Methode ebenfalls mit kriti-
scher Vorsicht ausgewertet werden.

Wirricus Untersuchungsergebnisse betreffs Nitratbildung im
Kiefernwaldsandboden lauten: ., Bei weitem stirkste Nitratbildung
erfolgt in der oberen, 10 cm starken Schicht", sicher infolge besserer
Durchliiftung. ,,Die Nitratbildung nimmt nach unten stark ab. . . .
die Versuchsreihe zeigt von der jliingsten bis zur iltesten Kultur-
fliche eine durchaus wungestorte, lebhafle Nitratbildung . .. Die
Tabellen zeigen eine ziemlich starke Nitrifikation, die man in der-
artiger Starke nach den bisherigen Anschauungen auf diesen xalk-
armen Sandbdden nicht vermuten konnte.” Ich méchte in diesem
Zusammenhang auf die Bodenflora aufmerksam machen, um damit
eine Erkliarung fiir die vorhandene gute Nitrifikation zu geben.

Das Vorkommen von Grisern wie Agrostis flexuosa, Wein-
gdrtneria canescens etc. weist auf eine Durcharbeitung des Bodens
durch das Wurzelwerk und eine damit verbundene bessere Durch-
liiftung hin. Daf die untersuchten Kiefernwélder trocken sind, wird
durch das Vorkommen der xercphilen Graser bezeugt. Aride Boden
besitzen nun bekanntlich eine Eigenschaft, auf die schon Ramaxx (41)
aufmerksam gemacht hat. Sie saugen ndmlich die konzentrierteren
Bodenldsungen vcn unlen nach oben. Die Folge einer solchen Er-
scheinung ist das Erhalten basischer Stoffe von unten her. Kommt
noch das Arbeiten der Wurzeln des Grasbestandes hinzu, so ist durch
die bessere Durchliiftung ermoglicht, daB die stickstoffhaltigen Be-
standteile besser verrotten und damit eine Quelle von Stoffen fiir die
Nitrifikation geben.
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Wenn dagegen das Klima feucht ist (und Schweden ist feuchter),
dann liegen die Bodenverhilltnisse ganz anders. Es werden im
Gegenteil die im oberen Boden vorhandenen Nahrstoffe nach unten
gewaschen. Die Verhiltnisse machen sich dann auch in der Bak-
terienflora geltend, und die Ergebnisse einer unterbundenen Nitri-
fikation schwedischer und ddnischer Forscher erhalten somit ihre
Richtigkeit (HesseLmany, Wienpemany, Ousen). Da die Bodenver-
haltnisse und Klimaten bei den einzelnen Verfassern, Wirticu (30)
einerseits und HesseLmany (42), Wiepemann (43) andererseits ganz
verschieden liegen, diirfen also die Ergebnisse nicht ohne weiteres
verglichen werden.

Wirricns  Nitrifikationsergebnisse lauten an einer anderen
Stelle: ,,Es findet sich die stirkere Nitrifikation auf Boden mit
hohem Feinsandgehalt . . .. Der giinstige Wasserhaushalt dieser
Boden* (unterlagerte, undurchlissige Mergelschicht!) ,.scheint die
Nitrifikation entscheidend zu beeinflussen.“ Diese Sitze méchte ich
damit erkliren, daB das Hochsaugen von Nahrlésungen vielleicht
mittels Festhalten in kapillaren Rdumen stattfindet, daBl dabei fer-
ner die Feldspate, also die basischen Koérper des Sandes, stirker
angegriffen werden und damit das Nahrsubstrat fiir Nitrifizierer
besonders giinstig gestimmt wird.

DaB tatsiichlich neben der geringen Bestrevung des Bodens mit
Laub die Wasserverdunstung, also das Hochziehen von Boden-
16sungen von EinfluB auf die Nitrifikation ist, das zeigen folgende
mit uns iibereinstimmende Sitze: ,,Auf den am schwichsten be-
schirmten Fldachen findet die stirkste Nitrifikation statt, wihrend sie
mit zunehmendem Schirm erheblich nachldBt. An unsern Buchen-
wald mit dichtem Moospolster erinnern noch andere Stellen der
Arbeit: , Die einzige unbearbeitete Fliche, auf der fast keine Nitri-
fikation festzustellen ist, finden wir . . . . anscheinend als Folge des
starken Schirmes.'

Alle bisherigen Angaben von WirTicn iiber Nitrifikation er-
strecken sich auf die Untersuchungsergebnisse der Hohenliibbichover
Sandboden, die einem durchweg reinen Grastyp angehoren.

Die von obigem Verfasser untersuchten Bodden mit Auflage-
humus trugen eine miaBige Beerkrautdecke und besallen gesteigerte
Aciditat auf bearbeiteter Fliache. ,Trotz dieser hohen Aciditat eine
auffallend lebhafte Nitrifikation auf der bearbeiteten, eine giinzliche
Stockung auf der nichtbearbeiteten Fliche!" Das deckt sich mit den
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Feststellungen HrsseLmanss (42), daB dort, wo eine starke Humus-
schicht liegt, eine Lichtung allein keine Salpeterbildung hervorrufen
kann. .. .. Auf dem Grastyp ist der Humus von Natur aus mit
dem Mineralboden vermischt und in diesem Zustand fiir eine gegen
die Nitratbakterien todlich wirkende Erhitzung anscheinend géanzlicn
geschiitzt.“ Diesen Gedankengang schrinkt Wirricu in folgenden

Sédtzen ein: ,Die Gefahr einer Unterbindung der Nitrifikation durch
~ Austrocknung und hohe Hitzegrade scheint tatséichlich nur da vor-
zuliegen, wo Auflagehumus, der leicht volliger Austrocknung unter-
liegt, in groferer Mdchtigkeil vorhanden ist. Weiter vertritt er die
Ansicht, daB ,,nur die allméhliche Zugabe von Humus, nur die Ver-
mischung geringer Mengen mit dem Mineralboden eine Be-
schleunigung der Nitritikation hervorrufen kann, wihrend die Zu-
gabe groBerer Mengen von saurem Humeus . . . . durch Steigerung
des Siuregrades im Boden theoretisch die Nitrifikation ganz unter-
binden mufBite.” Ich mochte hierzu bemerken, daBl bei Zugabe von
Humus durch das I"mstechen der von Wirticit bearbeiteten Boden
besonders die Durchliiftung gebessert worden ist, so daB nicht nur

die Salpeterbildung begiinstigt wird, sondern auch die Zerstéruny
der Hemmungsstoffe.

Wirricut findet ferner, dafi Trockentorfzusatz zu einem gulen
Boden bis zu einem gewissen Grade die Salpeterbildung erhoéht. Das
erscheint mir recht verstindlich. Denn die Trockentorfe sind meist
reich an Stickstoff und der gute Boden selber enthilt aulerdem die
die Hemmungsstoffe des Trockentorfes beseitigenden Bakterien (s.
I. Hauptt. m. Arh.: Nitrifikation).

Von einer gewissen zugegebenen Trockentorfmenge ab erhielt
Wirrticu keine Nitrifikationssteigerung, sondern einen Abfall der-
selben. Ein Kalkzusatz wirkte wohl steigernd, aber der Boden kam
nicht auf die alte Hohe des Salpeterbildungsvermogens. Ich wiirde
da doch annehmen, daB der zugegebene Kalk die Treckentorfbestand-
teile fast.vollig in eine schwerer aufnehmbare Form iibergefiihrt hat,
zumal ein Trockentorfzusatz, welcher ohne Kalk eine wesentliche
Steigerung hervorgerufen hat (370 mg Gesamt-NO: je kg Trocken-
substanz), nach Arbeiten mit kleinen Mengen Kalk fast dieselben
verhiiltnismaBig niedrigen Zahlen (133—140 mg NO;) gab wie der
urspriingliche Boden ohne Humus- und Kalkzusatz (188 mg NOs).
Der Differenz zwischen 133 und 188 darf nicht ein zu groBer Wert
beigelegt werden, da sie innarhalb der Fehlergrenze in Anbetracht
der Resultatsdifferenzen liegt, die Wirticn bei ein- und demselben
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Boden erhalten hat (z. B. 251—330 mg: also Differenz von fast
S0 mg).

Die Zugdinglichkeit der Stickstoffquellen ist ein sehr wesent-
licher Faktor bei der Beurteilung der bakteriologischen Vorgange.
WrrricH scheint aber diese Tatsache iibersehen zu haben und kann
nur bedingt die Sétze aufrecht erhalten: ,.Hier ist durch den Kalk-
zusatz die Salpeterbildung sogar herabgesetzt worden . ... Man
scheint zu dem Schlufl berechtigt zu sein, daB auch eine plotzliche
Verinderung der RBReaktion von der sauren zur neutralen bzw.
alkalischen Seite hin eine Schidigung der an saures Substrat ge-
wohnten Bakterien, bestimmt aber keine Férderung ihrer Titigkeit
hervorrufen kann.“

Hatte Witricu bisher mehr die offenen und bearbeiteten Wald-
partien behandelt, so geht er nun zu dem Boden eines geschlossenen,
76jahrigen Stangenholzes iiber. Seine Ergebnisse decken sich hier
mit den unseren, denn Nilrifikation findet er dort nie. Eintretende
Lichtung erhéht die Nitratproduktion. Er kommt dabei zu folgen-
dem Schlu8}: ,,Der Lichteinfall, die Warmezufuhr scheinen also ent-
scheidend fiir die Nitrifikation zu sein, demgegeniiber der Einflu8
der Bodenbearbeitung augenscheinlich etwas in den Hintergrund
tritt. Die Wirkung des Lichteinfalls 148t sich durch die Bearbeitung
jedenfalls nicht ersetzen.”* Zu dieser Ansicht von Wirricu kann man
als Ergianzung bringen, daB Faktoren wie Laubstreu und Moosbe-
deckung sehr wesentlich sind, ferner daB da, wo der Wald licht ist,
die Mikroflora des Bodens infclge der geringeren Zufuhr von Nadeln
oder Laub mit den Resten besser fertig wird. Daneben mochte ich
den EinfluB der Besiedelung unbeschirmter Stellen mit Grisern usw.
nicht unerwiabnt lassen. Diese durchstcBen den Boden, verhindern
dessen Verfilzung durch Moose und génnen dem Laube keine ruhige
Lagerstatt. Das Iicht wirkt also nicht direkt, sondern indirekt.
Ferner begiinstigt die Erwdrmung nicht nur das Bakterienleben,
sondern auch die Verdurstung des Bodenwassers. Wie in einem
Schwamm warden die Nahrlosungen und die Salze aus Unter
grund und Oberfliiche znsammengezogen, und verschiedene Gemeng-
teile kommen in gegenseitige Berithrung. Es werden also die basi-
schen Stoffe von unten ebenso herangefithrt wie das Stickstoff-
material aus dem Humus, die zusammen zur Salpeterbildung
gehoren.

Wirticirs mit der Stevess-Methode erhaltenen negativen Er-
gebnisse betreffs Nitritbildung in den untersuchten Sandboden er-
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scheinen mir unzulinglich. Beim Ansetzen der Versuche ist ndm-
lich nicht bericksichtigt worden, daB die salpetrige Sdure nur ein
Intermediarprodukt darstellt, welches sich unter ganz besonderer.
Bedingungen in der Natur vorfindet. Fiir Wrrtich wire also in
diesem Falle zur Erfassung des Einzelprozesses lediglich die
Remyscue Methode am Platze zewesen, und zwar am besten die
Isolation des Nitritbildners.

Uber die Ammoniakbildung auf Boden verschiedener Aciditit
hat u. a. Ouse~n (44) gearbeitet. Der Dine kam zu dem Ergebnis,
daB auf sauren Bioden die Ammoniak-, auf neutralen und basischen
Boden die Nitratbildung iiberwiegt. Diese Ansicht findet in den
Resultaten meiner Buchenwalduntersuchungen eine kraftige Stiitze.
Wirrics Ergebnisse sind im Prinip die gleichen. Er findet, daB die
Ammoniakbildung auf Freiflichen gegeniiber der Nitrifikation zu-
riickbleibt und erst mit zunchmendem Schirm stirker wird, wobei
allerdings die Nitrifikation nachladBt.

Da im nitrifizierenden Boden das Ammoniak meist als
stationires Intermedidrprodukt auftritt, wire es vielleicht nicht un-
interessant, die GroBe dieses Produktes in verschiedenen Boden zu
bestimmen, um zwischen den Extremen, also der nicht vorhandenen
und der ungehemmten Salpeterbildung die Erden einzureihen. Man
miilte dazu allerdings die Boden in ihrem natiirlichen Gleichge-
wicht durch Zugabe von nicht zu groBer Menge Ammon liefernder
Substanzen in gleich starkem Mafe storen. Ferner wire die Zeit,
in der der Boden die Hochstmenge von Salpeter erzeugt, ein sehr
guter Mafistab fiir sein Vermoégen, Salpeter zu bilden.

In einem weiteren Kapiiel behandelt Wirtice sehr eingehend
den FinfluB der Bodenbearbeitung auf die Aciditit. Diesbeziiglich
will ich nur einige Streiflichter bringen.

,»Die Aciditdat auf den unbcarbeiteten Boden ist in allen Fallen
oben hdoher als unten.“ Der Grund dafiir liegt m. E. erstens in dem
geringeren Gehalt an Basrn, zweitens in der grofleren Quantitit des
Ausgangsmaterials zur Siurebildung, drittens in dem Umstand, da
die Sdure oben fos:zilisiert werlen kann, da sie in freier Form
schwerer einer Vergiarung zuginglich ist als in gebundenem Zustand.

Weiterhin kann sich die Aciditit in vielen Boden nach meinem
Ermessen dadurch erhéhen, dali Austrocknen von stark kolloidalem
Humus zur Bildung eines dichten Gel-Lackes fiihrt und damit so-
wohl das Eindringen von Luft erschwert, als auch das Verdunsten
der Bodenfeuchtigkeit. Dann wird das kapillare Hochsaugen von
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Minerallosungen fehlen und zugleich die Mikrobenexistenz zum Teil
sehr unsicher werden. Hier sehen wir deutlich, wie mit steigender
Begiinstigung der Aciditit die Lebensmoéglichkeit fiir Nitrifizierer
stark fillt und umgekehrt. Denn falls nun Grasbestand infolge
stirkerer Belichtung auftritt, bewirkt er beim DurchstoBen der
Schichten eine Bodendurchmengung. Damit werden fiir Nitrifizierer
die Bedingungen gebessert, die Aciditdt féllt aber. — Ich will nicht
unerwahnt lassen, daB Ausnahmen beziiglich dieser Bodenwandlung
dort bestehen, wo Baeomyces oder auch manche Moose und Algen
einen zu dichten Bestand bilden, so daB kein Gras aunfkommen kann.

Hinsichtlich der Sfickstoffbindung durch Azotobacler fand
WirricH: ,,Bearbeitete und unbearbeitete Béden waren nicht nur
frei vom Azolvbacter, sondern erwiesen sich auch als azotobacter-
feindlich.*

Fassen wir nun Wirticus Nitrifikationsuntersuchungen mit
diesen zusammen, so stellen wir fest, dall Fldchen mit stirkster
Salpeterbildung azotobacterfeindlich sind. Beim Vergleich dieser
Ergebnisse mit den meinen fallt mir eine gewisse Parallele auf.
Meine Untersuchungen mit den isolierten Hemmungsstoffen haben
erwiesen, dal} Stoffe, die auf die Salpeterbildner hemmend wirken,
eine Begiinstigung des Azotobaclers hervorrufen. Wiederum konnen
die dem Azotobacler feindlichen Stoffe auf Nitrifizierer unter Um-
stinden stimulierend wirken. — Sollte bei Wirtices Boden nicht
eine dhnliche Beziehung vorliegen?

Da der obige Verfasser bei den Priifungen auf Azotobacter-
Vorkommen keinen Erfolg hatie, untersuchte er seine Kiefernsand-
boden auf andere Stickstoffbinder mit einer Mannitnihrlosung. ,,Wir
finden eine ganz ungewoéhnliche Zunahme des Stickstoffgehaltes, ein
einwandfreier Beweis fiir die Tatigkeit unbekannter Luftstickstoff
bindender Bakterien.*

So unbekannt sind diese Lebewesen nicht. Es ist doch eine
hinreichend feststehende Tatsache, dalB z. B. die Bakterien der
Buttersiuregruppe gut Stickstoff binden. Sie arbeiten durchaus
nicht streng anaerob, kénnen also in dem von WitTicH angewandten
Mannitniahrboden die Stickstoftbindung bewirkt haben.

Noch einige interessante Fragestellungen mdéchte ich erwihnen
aus dem Kapitel . Einflu der Bodenbearbeitung auf die Stickstoff-
bilanz der Boden*. ,Bis zum Winter sind simtliche gebildeten
Nitrate ausgewaschen, soweit sie nicht durch Pflanzen in organische
Substanz iibergefiihrt worden sind.” Wrirricu sieht deshalb den
Hauptwert der Pflanzenbedeckung in der Bindung des sonst aus-
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gewaschenen Nitrates. Er weist ferner darauf hin, daB Unterschiede
zwischen nackten und mit lippiger Vegetation bestandenen Sand-
boden bestehen, die wegen ihrer groen Durchlissigkeit und ge-
ringen Wasserkapazitit Schddigungen weitestgehender Art an
Pflanzen hervorrufen. Diesen Gegensatz der Bodeneigenschaften
erklart er aus der Tatsache, ,,daB einmal die Pflanzen die im Boden
befindlichen Nitrate aufnehmen und in organische Substanz iiber-
fiilhren, daB andererseits die Austrocknung des Bodens durch eine
iippig wachsende, lebende Pflanzendecke die wunterirdische Ab-
sickerung erheblich vermindert. Dagegen féllt ein umgebrochenes,
unbestandenes Stiick ebenso wie ein nur mit wenigen Waldbaumen
in der Schonung besiedeltes Gebiet dem Stickstoffverlust anheim.

»Fir den Forstmann bleibt als praktisches Ergebnis die Tat-
sache bestehen, daB der bearbeitete nackte Boden gegeniiber dem
angeblich humusverzehrenden Grasboden im Stickstoffgehalt . . . .
erheblich zuriickbleibt, daB er sich daran gewohnen mub, auf allen
von Holzgewichsen nicht voll ausgenutzten Flachen im Gras nicht
nur den lastigen Konsumenten, sondern einen wichtigen Faktor zur
Erhaltung des Stickstoffkapitals zu sehen.*

Wenn dieser Erkenntnis gemaB gehandelt werden mochte,
wiirden die vollig unbestandercen Kahlschlige und mit kiimmernden
Pflanzchen besiedelten Flichen allmahlich verschwinden, die ebenso
unnatiirlich und héaBlich wirken, wie sie forstlich unwirtschaftlich
sind. Daneben wiirde sich ein Refugium fiir eine ganze Reihe von
Gewiachsen ergeben, die sonst mehr und mehr ausgerottet wiirden.

Riickblickend auf diese mit trockenem Kie¢fernwaldboden aus-
gefiithrten Untersuchungen mufl behauptet werden, daB die WirticH-
schen Ergebnissec cine weitgehende Erginzung und Bestiatigung
meiner am Buchenwald gewonnenen Ansichten bringen.

Von den viclen in neuesier Zeit erschienenen bodenbakterio-
logischen Arbeiten will ich die von Hurrie besonders beriicksichtigen.
Erwihnter Verfasser hat eingehend die Saureerreger im Boden
unter Anleitung von Professor Dr. Hexxeserc studiert und ist zu
Ergebnissen gelangt, die mir sehr willkommen sind.

,Die Ursachen fiir den Riickgang des Kalkgehaltes im Boden
und die Entstehung von Bodensiuren konnen mannigfaltiger Art
sein . . . . Der natiirliche Kalkvorrat wird von den Pflanzen als
Nahrstoff verbraucht und durch die Ernte dem Acker entzogen oder
geht durch Basenaustausch mit Diingesalzen und Auswaschung in
den Untergrund.* Bei dem Abbau toter organischer Substanz
,.konnen als Zwischenprodukte grioflere Mengen organischer Sduren
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entstehen. Normalerweise werden sie durch basische Bestandteile
neutralisiert oder durch bestimmte Gruppen wvon Bakterien und
Pilzen weiter zu Kohlendioxyd und Wasser zersetzt. Nicht selten
kommt es aber vor, daB der Boden entweder an Basen sehr arm ist
oder die sdureverzehrenden Mikroben aus irgendwelchen Griinden
fehlen oder in ihrer Tatigkeit gehemmt sind. Die Folge davon ist
eine Anhdufung der organischen Sduren und das Auftreten von
Bodenaciditit. Welchen Wert Htrric der Bodenbakterienfora
mit vollstem Recht beilegt, erhellt aus folgendem Satz: ,,Der mikro-
biologische Zustand ist geradczu als der Gesamtausdruck fiir die
augenblicklichen chemischen und physikalischea Eigenschaften
eines Bodens aufzufassen.

Die bei der Sidurebildung in Betracht kommenden Mikro-
organismen hatoben erwihnter Verfusser auf Kreideplatten isoliert
und eingehend studiert. Von seinen vielen untersuchten Bodden ist
fir mich von alleinigem Interesse ein ,alter Laubwald . . .
schwarzer, lockerer Humusboden. Kalkgehalt 0,07 %; Pu= 48"

Es ist bedauerlich, dal Verfasser bei Untersuchung auf Kohle-
hydratzersetzung, EiweiBlosung, Ammonifizierung, Nitrifikation
und Denitrifikation den Laubwald nicht beriicksichtigt hat. Da-
gegen priifte er ihn nach der Remyscuen Methode auf freileb2nde
stickstoffbindende Organismen, und fand dabei, daB Azotobacler 1m
Laubwalde gehemmt ist. (Analog meinem Befund). Es ist mir
ferner sehr willkommen, daB Clostridium in wirksamen Rassen im
Buchenwalde vorgefunden wurde, ein Ergebnis, das sich mit
Wirricus und dem meinen deckt, nur dafl ersterwiahnter von ,,un-
bekannten I.ebewesen spricht.

Interessant ist auch, daB ein in Kultur genommener, gekalkter
Moorboden nach Hurrie sehr reichlich Saurebildner enthielt. Fuchs
und Ziecenspeck') ‘hatten zwar in ihrem unbearbeiteten Moorboden
ein gegenteiliges Resultat erhalten. Ich mochte diese Diffevenz
darauf zuriickzufiihren, daB den Saurebildnern (nach Htrrie) durch
die Kalkung des Moorbodens ein besseres Gedeihen ermoglicht
worden ist.

Des weiteren sind in dieser Hinsicht auch die Versuche mit
der Lixpnerschen Tropfchen-Methode sehr wertvoll, die eine
schnelle Orientierung iiber Zahl und Art der im Boden vor-
kommenden Mikroorganismen gestatten. ,Die zur Impfung be-
reitete Erdaufschwemmung mufl vorher mehrfach stark zentri-
fugiert werden, weil sich die Mikroben durch einfaches Schiitteln
schlecht von den Erdpartikeln trennen lassen. Bei Untersuchungen
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dieser Art konnte z. B. festgestellt werden, daB ein ungekalkter,
stark saurer Moorboden . . ., auf dem sich kein Pflanzenwachsium
einstellen wollte, nahezu steril war.” Dieses Ergebnis deckt sich
mit denjenigen, die im Botanischen Institut zu Konigsberg bei
orientierenden Plattenversuchen beziiglich der Zahl der Siure-
bildner in den verschiedensten Boden erhalten wurden. Die Boden-
sdure kann also in der Natur ,fossilisiert’ werden.

Von Bedeutung ist auch die Zahl der Arten der Sdurebildner,
die Huormic aus den einzelnen Bodenproben isolieren konnte. Von
den 50 in Frage kommenden Arten und Rassen entfielen:

12, 11 und 9 auf bessere und intensiv gediingte Boden (gekalkter
Moorboden, Schlammerde einer Viehtrinke und

Riibenboden),
8 auf den alten Laubwald und
4 und 3 auf ungediingten Ackerboden und reines Moor.

Es miissen also verschiedene Faktoren auf die Existenz der Sidure-
bildner entscheidend einwirken.

Auch wurde iiberraschenderweise festgestellt, dafl fiir die
einzelnen Bodenarten nur geringe Unterschiede im rein zahlen-
méafigen Verhiltnis der einzelnen Gruppen vorhanden sind.
»odurebildende Sporenbildner und Kokken halten sich an Hiufig-
keit ungefahr die Wage, wihrend die Coligruppe erheblich an Zahl
zuriicksteht.*

Vom Schlullwort mochte ich folgende interessante Feststellung
bringen.

1. ,In jedem Boden anzutreffen sind die anaeroben Butter-
saurebakterien, die als starke Gas- und Siaurebildner ge-
fiirchtet sind,” (analog Fucns’ und ZieGENSPECKS Sowie
meinen Ergebnissen).

2. ,,Zuckerzusatz zu Ackerboden . . . ergab . . . eine deutliche

Zunahme der Siurebildner im Boden; gleichzeitig konnte
eine geringe Abnahme der basischen Bestandteile festgestellt
werden. .
Die Saurebildung im Boden verliuft um so langsamer, je
grofler sein Pufferungsvermogen gegen Sauren ist; ist es
sehr klein, wie in den meisten Moorbidden, so kommt die
Wirkung der Saurebildner schneller und stirker zum Aus-
druck.* ¢

Hiermit will ich die Besprechung der Htrricschen Abhandlung
und damit die Erginzungen zum bodenbakteriologischen Teil
meiner Arbeit abschliefien.
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Wollte ich im folgenden von der sehr umfangreichen Literatur
iber die Pflanzengeographie nur die wichtigste behandeln, so wiirde
dieser Teil ins Uferlose anwachsen. Ich will mich daher auf wenige
beschrinken.

Pllansengeographie

Zuerst soll auf die Beitrige zur Kenntnis des mesophilen
Sommerwaldes in Mitteleuropa von DieLs eingegangen werden; sie
sind in pflanzenphysiognomischer Hinsicht recht wertvoll, zumal
sie den Buchenbestand und die mit ihm vergesellschaftete Boden-
decke stark beriicksichtigen.

Der Untergrund von DieLs’ Laubwaldmustern besteht durch-
weg aus Feldspat-Basalt, ist also von wesentlich anderer Zu-
sammensetzung als der meines Buchenwaldes. Immerhin finden
wir auBer manchen Abweichungen auch viele Anklinge an die
Flora meines Musters.

DikLs unterscheidet nun im ,Laubwald am Hangelstein in
Hessen* fiinf Varianten (Facies), denn dort ,bieten sich floristisch
sowohl im Baumbestande wie besonders in der krautlgen Boden-
decke unverkennbare Verschiedenheiten.*

In seiner Luzula-Facies ist der herrschende Baum (907%)
Fagus silvatica, vielfach in reinen Bestinden, manchmal mit
Quercus sessiliflora gemengt.

Als Unterwuchs hat er mit uns iibereinstimmend gefunden:

Convallaria majalig Hypnum It
Lathyrus vernus Polytrichum juniperinum seiten
Asperula odorata Lamium Galeobdolon

Milium effusum

Uberblicken wir das, was im zweiten Hauptteil meiner Arbeit
iiber das Wurzelwerk dieser Pflanzen gesagt worden ist, so er-
kennen wir die Tatsache, daf in der Luzula-Facies neben den
nitratsuchenden Untergrundpflanzen solche stehen, die die tieferen
Schichten bedingt missen konnen. Daneben finden sich hier auch
Vertreter von Humusbesiedlern.

Reichlicher sind die Nitratpflanzen in der am Hangelstein
hoher gelegenen Gramineen-Facies vertreten. Dagegen sind die
typischen Humuszehrer wie Neoftia und Majanthemum bifoliunt
seltener.

Die in der Aufzdhlung folgenden Facies werden immer reicher
an Nitrat- und Untergrundspflanzen, welche schliefllich in der am
hochsten gelegenen Aconilum-Facies am héaufigsten auftreten,
z. B. Chaerophyllum temulum, Geranium Robertianum, Alliaria
officinalis.

<]
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,Besonders wirksam diirfte die starke Nitrifikation solcher
Waldstellen sein . . . Die Nitrifikationsbedingungen sind an dem
stark geneigten Hange der Aconituin-Facies offenbar noch
giinstiger als sonst im Walde, so dal auch anspruchsvolle ,Ru-
deral‘-Annuelle Eingang in den Bestand gefunden haben.“ .Diese
werden sich also in der Natur nur dort unverindert halten
kénnen, wo die Art des Gemenges die Anhdufung von Laub ver-
hindert. Ungiinstig scheint auf sie der Humus mit seiner mehr
oder minder ausgeprigten Sduerung und der gehemmten oder
fehlenden Nitrifikation zu wirken.

Interessant ist die Feststellung von Diens, daB die drei er-
wahnten Facies zvklisch angeordnet sind. Die obersten Zonen
nehmen die A4sarum- und Aconilum-Facies ein, welche, wie wir
eben gesehen haben, die meisten nitratsuchenden Untergrund-
pflanzen fithren. Zu beiden Seiten schlieBt sich tieferliegend die
Gramineen-Facies an, die also in Lage und Ernahrungsart die
Mitte hilt. Ganz unten findet sich die an Mykotrophen und Mulm
ausniitzenden Gewiichse reichste Zone (Luzula-Facies).

Es ist natiirlich, daB diese Bestinde in der Natur nicht absolut
scharf voneinander geschieden werden konnen, da ja die jeweilige
Pflanzenbesiediung stets nur eine Klimax darstellt. Diese wird
sich in der Ebene gut auswirken; an bergigen Abhdngen werden
dagegen Zwischenassoziationen durch haufige Abrutschvorginge
immer wieder zum Vorschein kommen, bzw. erhalten bleiben.

Die zyklische Anordnung der Facies ist nach Diers’ Ansicht
durch edaphische Zustinde bedingt, die je nach der Niveaulage des
Geliindes verschieden sind. ,,Die Bedeutung der Béschung zeigt
. sich besonders klar auf der Nordseite, wo der obere Teil etwas
steiler ist. Die Abtragung geht in diesem Teil lebhafter vor
sich, die EntbloBung frischen Gesteines vollzieht sich schneller, denn
die entstehende Feinerde und alle organogenen Substanzen werden
leichter durch die Niederschlige abgespiilt . . . Auf diese Weise
hiauft sich allmahlich das stiarker ausgelaugte, minder nédhrstoff-
reiche Material in den unteren Lagen an.“ Ich mochte die im
letzten Satz ausgesprochene Ansicht dahin abindern, dab durch Ab-
spiillen des Hanges eine Anhiiufung von organischen, nicht leicht
auswaschbaren Stoffen in tieferer Lage stattfindet. Von Aus-
laugung kann nur bei Kalisalzen und Phosphaten die Rede sein.
Diese liegen aber zumeist ebenso wie der in solchen Schichten sehr
reiche Stickstoff in einer fiir dic normale autotrophe Pflanze schwexr
zuginglichen Form vor. Danach miilten also Ammonpflanzen und
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Mykotrophe gerade am Fulle des Abhanges ein ausgezeichnetes
Néahrsubstrat vorfinden.

,,Bei steiller Boschung sammelt sich nicht so viel an, die
Verwesung ist vollstindiger. die Nitratbildung energischer; die
oberen Bodenschichten bleiben luftiger, und somit fiir einen an-
spruchsvollen Unterwuchs in jeder Hinsicht zutrdglicher. In
hiigeligem Gelinde ist irgendeine Stufung® (zyklische Facies-
anordnung) ,,als das Normale zu betrachten. Wie sie aber jeweils
im Einzelfalle beschaffen ist. das hingt von Wasserfiihrung, Stoff-
gehalt und Aciditit der Stufen ab. Diese Faktoren sind bisher ver-
haltnismaBig selten im Zusammenhang mit der Vegetation unter-
sucht worden.* (31).

Der Wassergehalt wird gewohnlich in tieferer Lage grofer
sein als in hoheren Stufen. Uber Néhrstoffgehalt und Aciditit an
verschiedenen Orten bestehen allerdings getrennte Ansichten. So
hat Savissrry in Waildern Englands im Gegensatz zu Diers’ Be-
funden festgestellt, daB die abwirts geneigte Oberfliche eine
weniger weitgehende Auslaugung erfihrt. ,,Aber daB es auch
anders sein kann, zeigt SavLissury selber an dem Beispiel von
Kingley Vale in Sussex, wo die oberen Giirtel (mit Taxus-Wald)
einen Pn-Wert von 7,5—7,6, der Talgrund mit Grasland oder
Quercetum einen von 66,6 zeigt.* Ahnlich verhilt sich DierLs’
Versuchsboden am Hangelstein, und ,entsprechende Zustinde
diirfen in Mitteleuropa hédufiger zu finden sein,” daB also mit zu-
nehmender Hohenlage die Laubwaldbodenreaktion mehr zur neu-
tralen, bzw. alkalischen Seite hin verschoben wird.

Ich mochte schlieflich zu Htrries Behauptung hinzufiigen,
daB in gleichem Sinne das Herunterwaschen der Nitrifizierer-
hemmenden Stoffe wirken mul, die also erst an tiefliegenen Stellen
recht zur Geltung kommen. Dort wird daher eine Aufsammlung
bzw. Konservierung von organischem Stickstoffmaterial erfolgen.
So ist es nicht verwunderlich, dafl gerade hier der Boden an extrem
Mykotrophen sehr reich zu sein pflegt. Zu demselben Ergebnis
sind Fvceus und Zizcexsreck (49) gekommen, die behaupten, dafl
Epipactis microphulla, Neottia, Monolropa und dhnliche am Fulle
solcher Hinge besonders gut gedeihen.

Nachdem ich nun diese pflanzensociologische Arbeit von
DieLs, soweit notwendig, behandelt habe, will ich zur Frage der
Mykotrophie iibergehen. Zur guten Orientierung tiber die Be-
ziehungen zwischen Mvykotrophen und ihrem Niahrsubstrat ser die
Mvykorrhizaarbeit von Frens und Ziecrxserex (1) empfohlen.
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Die Frage der physiologischen Natur der Waldbaum-
mykorrhiza, speziell der Nadelholzer, ist eingehend von MeLix (37)
(1925) erortert worden. Dieser Verfasser hat anscheinend die
Gedankenginge von Fucus und Ziecenspeck nicht gekannt. Uber-
raschend sind daher die bei den drei Forschern vorhandenen
groBen Ubereinstimmungen, welche auf Grund unabhidngigen
Arbeitens fiir die Richtigkeit der aus den Versuchen gefolgerten
Ansichten sprechen diirften.

Von Mzeuins Ergebnissen hinsichlich der Eigenschaften der
freien Mykorrhizapilze sei das ginzliche Fehlen von Stickstoff-
bindung hervorgehoben, ferner, dal dem freien Pilz ,,Ammon-
humate* gute Stickstoffquellen darstellen, ebenfalls Ammonium-
salze bestimmter organischer und anorganischer Sauren. Be-
ziiglich der Assimilation von Nitraten verhielten sich die einzelnen
Mvykorrhizaarten verschieden. Es macht aber den Eindruck, als
ob diese Stickstoffquelle in ernéhrungsphvsiologischer Hinsicht auf
den freien Mykorrhizapilz giinstig wirkt. Unter den Amiden sind
einige vorhanden, die den Pilzen kraftiges Wachstum ermoglichen.
Andere wurden nur schwer verwertet; anscheinend fehlen die
diese Amide spaltenden Enzvme. Proteolytische Fermente sind von
allen von MeLix untersuchten Pilzen gebildet worden.

Erwéahnter Verfasser hat ferner .Untersuchungen iiber das
Verhalten mykorrhizafreier Nadelbaumpjldnzchen zu verschiedenen
Stickstoffquellen unter aseptischen Verhiltnissen ausgefiihrt.

Auf stickstoffreiem Substrat erreichten alle Pflinzchen
eine schivache Entwicklung.

Anorganische Stickstoffverbindungen stellen giinstige Stick-
stoffquellen dar (NH.Cl wirkt giinstiger als KNO).

Organische Stickstoffverbindungen sind allerdings schwer
verwertbar; es entwickeln sich aber die sterilen Kiefern-
pflinzchen verhiltnisma0ig kriftig.

MeLix hat auBerdem Reinkulturen von Mykorrhizapilzen mit
Symbionten (hauptsidchlich Pinus silvestris und P. montana, Picea,
Abies und Larir europaea) in geschlossenen Kolben gezogen. Es
zeigte sich, dall die mit Pilzen vergesellschafteten Kiefern sonst
schwer aufnenmbare Stickstoffquellen komplizierter Natur weseni-
lich leichter verarbeiten und daB auch der Stickstoffgehalt der Pfian-
zen um das mehrfache MaB erhoht wird. Da nun die WurzelgroBe
zumeist wesentlich reduziert ist, diirfen wir folgern, daB die
Pilzsvmbiose fiir die untersuchten Nadelhilzer eine Erleichterung
und Erhohung der organischen Nahrstoffauflnahme bedeutet. Eine
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Parallele dazu bieten die Ergebnisse meiner Neunauer-Versuche,
denen zufolge die dicht an Mykorrhizenwurzeln gelegene Buchen-
walderde kalisalzirmer ist, wahrscheinlich durch die den Nahrstoff-
umsatz erhohenden Pilze bedingt. Diese Ansicht stimmt mit Rex-
navsens (62) Beobachtungen iiberein, daB in den Mykorrhizen
eine Anhidufung von Kahum- und Phosphorsiaureverbindungen
stattfindet.

Eine folgende Feststellung von MeLix wére noch bemerkens-
wert. Sind in Pflanzenkulturen die jungen Nadelholzgewichse-nur
schwach entwickelt, ,,so stellt sich zwischen ihnen und den Pilzen
nur schwer ein Gleichgewichtszustand ein. Letztere konnen hierbei
einseitig parasitisch werden und den Pflanzchen schaden.*

,Um die Bedeutung der Mykorrhizen fiir die Pflanzen und
Baume in der Natur leichter verstehen zu konnen, mufl man die
in Reinkulturen erzielten Resultate im Lichte der modernen Boden-
forschung betrachten.‘

Beziiglich des Stickstoffurnsatzes werden von verschiedenen
Autoren Mull-Typus mit rasch erfolgendem Abbau der Pflanzen-
reste und Rohhumus-Typus unterschieden. In letzterem erfolgt der
Abbau weniger schnell, und die Nitrifikation ist gehemmt.“ Die
Nadelbaummykorrhiza ist ein Charakteristikum der Rohhumus-
boden, wihrend sie auf Mullboden oft schlecht entwickelt ist. Schon
hieraus lieBe sich der SchluB ziehen, daB die Mykorrhizen in erster
Linie fiir die Stickstoffnahrung der Bédume eine Bedeutung
besitzen*’.

Jedoch beziiglich der Buche ist in einer von mir nicht beriick-
sichtigten Arbeit durch MuLLer (63) nachgewiesen, ,daB sich die
Mykorrhiza bei einjihrigen Pflanzen im groB8en und ganzen aui
Rohhumus schwerer als auf Mull gemischtem Boden konstituierten.
Die Mykorrhizapilze der Buche sollten somit auf ersterem Boden-
typus schlechter als auf letzterem gedeihen. Man kann sich hierbei
denken, daB die betreffenden Rohhumusbéden fiir die Buchenpilze
ungeeignete oder hemmende Stoffe enthalten, wodurch die Virulenz
der Pilze herabgesetzt worden ist.“ (37)

Seitdem wir die Pettkoferien als ultramikroskopische Parasiten
kennen, sind wir gegen diese Virulenzgedanken etwas skeptisch
geworden. Allerdings ist es in diesem Falle sehr leicht moglich, da3
die Mykorrhiza reizphysiologisch zu sehr geschwiicht wird und
nicht auf die Anlockung der I’flanze reagiert. Wenn es sich um
sehr saure und schlecht durchliiftete Rohhumushoden handelt,
diirfte McoLiers Behauptung beziiglich eines schwierigen Auf-
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kommens von Mykorrhizen auf richtiger Beobachtung basieren,
denn bekanntlich gedeiht die junge Buche nicht auf extremen
Trockentorfen.

Wie verhalten sich nun die andern Mikroorganismen im Roh-
humus gegeniiber der Mykorrhiza? Meuix stellt eine heftige
Konkurrenz zwischen beiden Teilen fest und behauptet sehr richtig.
dafl der Rohhumus ,,offenbar ein sehr unzweckméaBiger Boden fiir
autotrophe Pflanzen darstellt, da dort ferner Nadelbiume als
ganz autotrophe Organismen ihren Stickstoffbedarf nich?! decken
konnen. ,Die Mykorrhizen sind auf Rohhumusbiden sehr giinstige.
vornehmlich stickstoffvermittelnde Organe, da sie leicht Ammoniak
und organische Stickstoffverbindungen assimilieren konnen. In-
folge der Mykorrhiza kann demnach der Stickstoffbedarf der Baumne
trotz der lebhaften Konkurrenz mit den Bodenorganismen gedeckt
werden. Man diirfte sich nicht zu stark irren, wenn man die
Mrykorrhizen dieser Biéden als eine Gkologische Anpassung an ein
Substrat betrachtet, das an assimilierbaren Stickstoffverbindungen
arm ist‘. Im wesentlichen schlieBt sich Meiixs Anschauung an
die StanLsche (14) an, was aus folgenden Sitzen erhellt: ;,Die chemo-
tropisch reizbaren Hyphen koénnen auch ganz kleine Salzmengen
leicht aufsuchen und verwerter,, und nur autotrophe Pflanzen, die
iiber ein sehr ausgedehntes Wurzelsystem verfiigen, konnen mit
ihnen den Kampf um die Nibrsalze mit Erfolg aufnehmen.* (37)
Diese Ansicht deckt sich mit derjenigen, zu der ich auf Grund ein-
gehender Wurzelstudien gekommen bin. -

Auch Tuvsevr (47) sieht in der Mykorrhiza eine Ausnutzung
des organischen Humusstickstoffs. Dazu hat MeLix tippige Nadel-
holzpflinzchen gefunden, denren die Wurzelhaare sogar géanzlich
fehlten und deren Wurzelsystem fast vollstindig verpilzt war. ,,In
solchen extremen Fillen scheint die Ansicht Franks (64) iiber dic
Bedeutung der Mykorrhiza nahezu der Wirklichkeit zu ent-
sprechen . . . ,daB namlich die totale Zufuhr von Wasser und Nahr-
stoffen, sofern diese aus dem Boden stammen, durch die Pilz-

symbionten vermittelt wird.*
' Tuvsevr (4C) betont auflerdem sehr richtig, dafl die Lang-
wurzeln der Waldbiume gewdhnlich mit Wurzelhaaren verschen
sind, mit denen sje dic notwendigen anorganischen Nahrstoffe ab-
sorbieren. Dieses teilweise autotrophe Arbeiten mit Wurzelhaaren.
teilweise mykotrophe mittels Pilzen scheint offenbar bei Biaumen
einerseits, wie z. . bel den Epipactis-Arten unter den Orchideen
andererseits vollig  gleichzuliegen; denn letztere konnen als er-
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wachsene Pflanzen auf guten Boden vollig autotroph arbeiten, da-
gegen auf anderen vollig mykotroph.

Gelegentlich der Besprechung der Kohlenstoffaufnahme aus
Rohhumusbioden durch Baummykorrhiza huldigt Merix der An-
schauung von Farck (50), dafl Kohlenstoff durch den Pilz in so
betrachtlicher Menge zugefithrt wird, daBl die Pflanze einen aus-
gesprochenen Gewinn zu verzeichnen hat. Man will durch diese
Tatsache erklidren, ,daB die Pflinzchen und Baume auf einzelnen
guten Biden ein geringeres Lichtbediirfrnis als sonst haben“. Es
kann die Monotropa-Mykorrhiza diese Ansicht recht gut stiitzen, da
bekanntlich Monotropa den gesamten Kohlenstoffbedarf durch die
Mykorrhizapilze deckt. Diesem Befund stehen wir nicht ablehnend
gegeniiber. Es ist Fucus und Ziscenseeck (48) bei Dactylorchis-
Arten gegliickt, einen direkten Kohlenstoffgewinn nachzuweisen.
MeLin ist aber der Anmsicht, dafl die Kohlenstoffquelle fur die
Bédume in den meisten Fallen keine groflere Bedeutung besitzt. Da-
zu mochte ich bemerken, dall in stark kohlensédurehaltiger Luft, wie
sie durch die Kohlensiureproduktion guter Béden ja geschaffen
wird, die Ausniitzung der Lichtenergie verbessert wird (s. Fucns
und ZieGeNSPECK, 49).

Haben wir bisher die Mykorrhiza des Rohhumus eingehend
betrachtet, so wollen wir im folgenden mit MeLix kurz den Mull-
boden behandeln.

Ist die Mykotrophie fiir die Nadelbiume auf Mullbéden not-
wendig? Konnen sich die Mulibesiedler nicht ebenso gut autotroph
wie mykotroph ernidhren? ,Dort, wo eine lebhafte Nitratbildung
erfolgt, diirfte man die Mykorrhizen in ihrer Eigenschaft als
nahrungsaufnehmende Organe fiir die Baume als wertlos betrachten
konnen. Die Konkurrenz um die Nitrate des Bodens ist weniger
heftig als die um die Ammoniumsalze, und die Baume koénnen
natiirlich ebenso wie die salpeteranhiufenden Pflanzen ihren Stick-
stoffbedarf durch Nitrate decken. Es ist moglich, daB die Auto-
trophie auf diesen Boden fiir die Tr'nuhlung der Biaume gilinstiger
ist als die Mykotrophie!*

Endlich will ich aus MuLixs Schlullwort eine interessante Neben-
beobachtung bringen. ,,Die Weiterverhreitung der Pilze besorgt die
Natur selbst durch Basidiosporen. Auf trockengelegten Moor-
boden scheint jedoch diese Sporenbesiiung anfangs keinen nennens-
werten Effekt zu haben, und zwar wahrscheinlich aus dem Grunde,
weil die Sporen hier nicht keimen kionnen. sofern sie nicht dicht
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neben Wurzeln gelangen. Auf derartigen Boden 1aBt sich die
Mykorrhizabildung durch Zufuhr von gutem Rohhumus und wahr-
echeinlich aucin durch Sporenbesdung im Verein mit den Samen be-
schleunigen.” Im Hinblick auf die Erfahrungen von Fucus und
Ziecenspeck (1) kann die von MEeLin gebrachte Tatsache anders er-
klart werden. Dort ist gezeigt worden, daB im Sphagnetum selbst
die Ammoniakbildung, ein in den meisten Féllen recht leicht ver-
laufender Vorgang, gehemmt ist, daB es sehr wohl moglich ist, in
trockengelegten Moorboden durch Beimpfen mit anderem Rohhumus
Lebewesen hineinzubringen, die Hemmungsstoffe verschiedenster
Art beseitigen. Sollten nicht hei MeLins Moorboden dhnliche Be-
ziehungen vorliegen?

Obgleich die iibrigen Fragestellungen mnd Erorterungen in
MeLins Arbeit sehr wertvoll sind, mull ich sie leider iibergehen, da
sie den Rahmen meiner Betrachtungen iiberschreiten.

Als letzte Erganzung seien die pflanzengeographischen Be-
trachtungen von Furrer (65) (1923) gebracht. Erwihnter Ver-
fasser beriicksichtigt sehr eingehend die neuesten Schriften iiber
die Pflanzengeographie speziell der Schweiz, ,,um vom heutigen
Stand unseres Wissens und Arbeitens ein moglichst getreues Bild
zu entwerfen“. Die Behandlung zahlreicher Grundfragen veran-
laBte ihn, dann und wann iiber die Grenzen der Schweiz hinauszu-
treten; ,,denn erst im Vergleich mit andersartigen Gebieten lernen
wir die heimische Natur in ihrem Wesen tiefer erfassen und ihre
Erscheinungen unter hoéhere Gesichtspunkte einordnen®.

Diesem Grundsatz gemdB habe ich die Kapitel ,,Waldserien®,
» Wilder* und ,,Buchenwald* griindlich studiert und manche Er-
ginzung bzw. Ubereinstimmung fiir meine Untersuchungsresultate
und Literaturausziige gefunden.

Die Entwicklung der Waldserien, d. h. der Vegetationswand-
lungen, die auf kiirzestem Wege zum Walde fiihren, nimmt nach
Furrer im allgemeinen folgenden Lauf: Zu Anfang lag die Ge-
steinsflur vor; es folgte Rasenbesiedlung; darauf Gebiischbestand,
der schlieBlich den Ursprung des Waldes bildete. Die beiden mitt-
leren Stadien sind ,oft verwischt und unvollkommen ausgebildet
oder ineinander verflochten. Ihre Bedeutung liegt in der Vorbe-
reitung des Keimbettes fiir die kommenden Walder."

Anspruchslosere Baumarten werden sich auf baumfeindlichen
Arealen zuerst ansiedeln. Sobald sie gut gedeihen, verbessern sie
den Boden ..imm Sinne des Waldes und ermoglichen schlieBlich an-
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spruchsvolleren Biumen das Fortkommen. ,Nachdem sich diese
angesiedelt haben, waltet die Kenkurrenz, und unter geeigneten Be-
dingungen fillt ihnen der Sieg zu.” Es schreitet dann der
klimatische Wald iliber den edaphischen hinweg, und der Wald-
wechsel bietet das Bild einer erweiterten Waldserie, so daB schlieB-
lich der Gesamtverlauf dieser Serienbildung folgender ist: Gesteins-
flur > Rasen —>Gebhilisch—>edaph. Wald—>klim. Wald.

Im allgemeinen ist die geographische Verteilung der Wald-
serien nach Furrers Ansicht nicht vom Boden allein abhingig, son-
dern in vorherrschendem Mafle vom Klima. ,Der Charakter der
Serie bringt gewissermaflen das Klima zum Ausdruck . ... Mit
zunehmender Meereshohe losen sich die fiihrenden Baumarten ver-
schiedener Stadien ab, so in den Vorstadien Birke und Lirche, in
den SchluBstadien Buche, Fichte . . . . Beziiglich der Verteilung
dieser Baume in klimatischer Hinsicht behauptet Verfasser, daf die
milden, feuchten Landesteile dem Laubnald angehoren, die rauhen
trockenen dem Nadelwald. Sehr gut 1i8t sich diese fiir die Schweiz
aufgestellte Behauptung auf unsere ostpreuBischen Verhiltnisse
iibertragen, denn bei ndherem Studium des hiesigen Bodens und
Klimas diirfen wir mit H. u. M. Brockmann (66) behaupten, daB
speziell die Rotbuche der typische Baum mittlerer Klimaanspriiche
ist. Da nun die Feuchtigkeits- und Warmeverhaltnisse in Deutsch-
land zumeist nicht ausgesprochene Extreme darstellen, ist der Buche
die allgemeine Verbreitung daselbst ermoglicht.

Der éstliche Teil der deutschen Buchenwaldgrenze

DaB die Buche in Deutschland ihre ostlichste Grenze in Ost-
preufen hat, ist allgemein bekannt. Wodurch diese glatte Ab-
trennung aber bedingt ist, das zu erkldren, ist recht schwierig.

Forschen wir historisch nach, welchen Besiedlungsweg die
Buche gewihlt hat, so steht eindeutig fest, daB sie von Westen her
nach OstpreuBen gekommen ist (71).

Die Verbreitung der Buche erfolgt bekanntlich durch Vogel, die
Depots anlegen, sich die Samen gegenseitig abjagen, sagen wir also,
durch Verlieren der Samen die Buche verbreiten. Es ist zanz
klar, daB diese Art der Ubertragung nur langsam vonstatten geht
und, was vielleicht noch wichtiger ist, nur auf kleine Entfernungen.
GroBere Zonen, die buchenfeindlich sind, konnen daher die Ver-
breitung begrenzen.

Sehen wir uns nun die Buchengrenze in Ostpreuflen unter
diesem Gesichtspunkte an, so fallen uns folgende Momente stark auf.
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Sehr richtig hat Furrer beobachtet, daB die Buche beziiglich
der Bodenfeuchtigkeit ,,ungefahr mittlere, eher noch geringere An-
spriiche stellt. Sie flieht allzu trockenen Boden wie nassen.” Aus
letzterwahntem Grunde kann die Buche unserer Gegenden nicht in
den Auwdildern groBerer Fliisse, z. B. der Weichsel, sich halten.
Jegliche Hemmungsfaktoren sind an den klimatischen Grenzen viel
wirksamer als in Gegenden, wo die Buche an sich gut gedeiht. Die
Schidigungen kleineren Ausmafles addieren sich in ihrer Wirkung
auf die geschwichte Vitalitit des Baumes und vergroBern sich in
ihrer Gesamtwirkung. Es scheint formlich, als ob an der ,,Be-
lastungsgrenze nur ein geringes ,,Ubergewicht notwendig ist, um
eine ausschlaggebende ,,[’berbelastung* zu erzielen.

Nachdem wir uns nun das Ausbleiben der Buche am Rande der
Staubeckenzone klar gemacht haben, verfolgen wir die Buchengrenze
in ihrem weiteren Verlauf.

Ganz auffillig dringt sie auf dem masurischen Hoéhenriicken
am weitesten nach Osten vor. Hier wird ihr durch die grofen
Seen und die Temperatur der Seesker Hohen, dem kéltesten Teile
OstpreuBens, die Grenze gesetzt.

Ein Ausweichen nach Norden ist, wie wir erdrtert haben, durcn
die Niederung verhindert, ein urwiichsiges Fortwandern nach
Siiden ist durch den Johannisburger Sandur gehemmt. Im Sand-
boden ist aber auf den Hohen die Wasserfithrung fiir die Buche zu
gering, so daB sie sich in der Johannisburger Heide und néchstea
Umgebung urwiichsig nicht einfinden kann. Vielmehr liegt dort
fiir die Kiefer ein giinstiges Wirkungsfeld vor. Wie empfinilich
die Buche andererseits gegen zu starke, anhaltende Nasse ist, zeigi
ebenfalls ihr Ausbleiben im Siiden von Ostpreuflen, wo Siimpfe in
den Niederungen durchweg vorherrschen, sowohl dstlich wie west-
lich der Johanrisburger Heide

So kommt es, daB die Buche im Samland und bei Tilsit nicht
urwiichsig vertreten ist, obgleich ihr dort die klimatische Existenz-
moglichkeit gegeben ist. Ihr AusschluB scheint uns in diesen Ge-
bieten lediglich historisch begriindet zu sein. Dafl die Buche im
Osten und Siiden unserer Provinz fehlt, ist durch klimatische Fak-
toren verschiedenster Art, wie Temperatur, Bodenfeuchtigkeit und
manche anderen Komponenten bedingt.

Ich moéchte in diesem Zusammenhang bemerken, daB ich mich
bei der Erklarung der ostlichsten deutschen Buchenwaldgrenze auf
die personlichen Angaben von Herrn Prof. Dr. Asroueir bezogen
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habe, der mir in liebenswiirdiger Weise bei der Zusammenstellung
dieser Betrachtungen zur Seite stand.

SchluBwort

Stellen wir die Untersuchungsresultate der vorliegenden Arbeit
unter teilweiser Beriicksichtigung der durch die Literatur ge-
wonnenen Erginzungen kurz zusammen, so ergibt sich folgende
Erkenntnis.

Im untersuchten Buchenwaldboden ist die Nitrifikation im Ver-
gleich zu einer normal arbeitenden Gartenerde stark gehemmt, nicht
vollig unterbunden.

Die Azotobacler-Entwicklung ist ebenfalls behindert. _.{zofo-
bacter-Keime sind aber im Buchenrohhumus vorhanden.

Die Hemmung der Nitritbildner und des Azolobacter kann
neben moglichen anderen Einfliissen auf die Gegenwart gewisser,
durch ihre chemische Konstitution, nicht allein durch die Aciditat,
schidlich wirkender Stoffe zuriickgefiihrt werden.

Es hat sich die interessante Beziehung ergeben, da azotobacter-
feindliche Humusextrakte aus Krume und Untergrund auf Nitri-
fizierer giinstig wirken konnen, wihrend andere atherlosliche Stoffe
im untersuchten Buchenrohhumus neben férderndem Einflu8 auf
Azotobacter sich Nitrosomonas gegeniiber schidigend erwiesen.

Wichtig ist die Feststellung, daB die auf Salpeterbildner
hemmend wirkenden Stoffe nach Zugabe von normaler Gartenerde
allmihlich beseitigt werden, was wahrscheinlich auf die Arbeit von
Lebewesen zuriickzufiihren ist.

Denitrifizierer konnen unter giinstigen Nihrstoffverhiiltnissen
im Waldboden nachgewiesen werden, kriiftige Salpeterzerstorer (Be-
griffserklirung s. oben) dagegen nicht. '

Ammoniakbildner scheinen im schwach sauren Buchenroh-
humus kraftig arbeiten zu konnen.

Anaérobier bewirken in den unteren Schichten des untersuchten
Rohhumus eine ziemlich gute Stickstoffbindung, Aérobier eine
geringe. Die Nitrifikation ist daselbst eigentlich gefordert, wenn
nur die Luft Zutritt hat.

Die oberen Bodenschichten haben eine Anhiiufung von Stick-
stoff durch Aérobier aufzuweisen, dagegen eine sehr schwache
Nitrifikation.

Wir erkennen in diesem Bilde die Verschiedenartigkeit der
einzelnen Bodenhorizonte.
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Die Krume, die nach den vorstehenden Untersuchungen reich-
lichst Ammoniak zu bilden imstande ist, wird Ammonpflanzer als
Hauptdeckung fiihren. Nitratpflanzen werden dagegen fehlen, da
der moglicherweise gebildete Salpeter durch Auswaschen sich im
Untergrund anhiuft. Es werden die Wurzeln der Salpetergewéchse
stets den Untergrund ,,erstreben’:.’

Der Buchenwaldrohhumus mit seinem grofien Reichtum an
organischen stickstoff- und kohlenstoffhaltigen Substanzen bietet
fuir mykolrophe Gewdchse auBerordentlich giinstige Lebens-
bedingungen. Die geringe Durchliiftung und die damit verkniipfte
Produktion von Hemmungsstoffen verhindern die rasche Ver-
arbeitung von Verbindungen, die gerade den symbiontischen Pilzen,
der Mykorrhiza, als giinstiges Nahrsubstrat dienen.

Die Mykotrophie ermoglicht den Pflanzen neben erhéhter und
erleichteter Stickstoffaufnahme eine verstiarkte Mineralsalzver-
arbeitung. Der Vorteil der pilzfiihrenden Gewidchse besteht ferner
darin, daB sie aus relativ kleinen Arealen grofle Nahrstoffmengen
in solchen Boden beziehen konnen, dazu solche Stoffe, die ihnen
durch die Mykorrhiza allein zugingig sind und oft gerade zu Zeiten,
in denen der Wirt sich mit den vorhandenen Wurzelhaaren allein
hitte schwer erndhren konnen.

Die Buche und ihre mykotrophen Begleitformen sind daher in
maBig saurem Rohhumus wesentlich im Vorteil gegeniiber den aulo-
trophen Gewiachsen. Diese bestehen den Kampf um die Konkurrenz
nur dann, wenn ihr Wurzelwerk fein verdstelt ist und weit aus-
ladend ein verhaltnismaflig groBes Bodenareal durchzieht; wenn
ferner gute Guttation und Transpiration eine rege Wasserdurch-
stromung begilinstigen. Denn nur durch Aufnahme reichlicher
Mengen Bodenlosung sind diese Gewiichse befahigt, sich die notigen
Ammonsalzmengen zu verschaffen. Da aber diese Salze nur in
schwer aufnehmbarer Form wegen ihrer festen Adsorption an
Humuskolloide vorliegen und weiterhin vielen Besiedlern nicht die
notwendige Lichtintensitit und der dazu gehorige ,,Bauplan* des
Korpers zum Hinaufpumpen grofer Niahrsalzmengen zur Verfiigung
steht, so werden die autotrophen Seichtwurzler hier nur bedingt
ihren Platz finden.

Nun sahen wir, dafl an Stellen mit wenig Auflagehumus andere
Pflanzen auftraten als dort, wo er groflere Michtigkeit besitzt. Die
Ursache liegt meines Dafiirhaltens in der Mikroflora des Bodens be-
dingt, die allerdings erst sekundiire Agens dafiir darstellt.
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Primir scheinen die physikalischen und chemischen Boden-
verhiltnisse zu wirken. Die Stirke der Durchliftung, die Gegen-
wart von mehr oder weniger organischen Materialien, ebenso das
Vorhandensein von sdurebindenden Mineralstoffen sind fiir das Vor-
kommen von Mikroben ausschlaggebend. Die klimatischen Ein-
fliisse sind dabei natiirlich nicht zu vergessen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit haben es klargemacht,
daB nicht allein die Gegenwart von Lebewesen die Eigenart dieser
Bioden ausmacht, sondern gerade das Ausbleiben von chemischen
Umsetzungen und von Bodenmikroben, die die mineralisierender
Prozesse im normalen Boden meist zu Ende filhren. Diese Ver-
dnderung kann qualitativ wie quantitativ in die Zusammensetzung
der Biozénose eingreifen.

Die Sukzessionen des Buchenwaldes tragen der Verdnderung
der einzelnen Schichten Rechnung. Die Buche erzeugt sich und
den Begleitpflanzen ihrer Klimax also nicht nur durch die Be-
schattung, sondern auch durch die Bodenverinderung die aus-
schlaggebenden Existenzbedingungen.

DafBl in OstpreuBen die Buche vielfach an Orten fehlt, an denen
die klimatischen Verhéltnisse fur sie vorteilhaft sind, ist historisch
durch die Niederung der Staubeckenzone begriindet. Die Buche
konnte dieses Gebiet nicht besiedeln und auch nicht dartiber hinaus-
gehen, weil die fiir sie notwendige Verschleppung durch Voigel meist
nur auf enge Distrikte erfolgt. SchlieBlich ist noch zu betonen, daB
die Grenze der urwiichsigen Rotbuche im Siiden Ostpreulens durch
die Trockenheit des Johannisburger Sandes und die Sumpfnatur
der dortigen Niederungen, ferner auf dem Masurischen Hohenriicken
durch die Kilte des Seesker Gebietes klimatisch und edaphisch be-
dingt ist. :

Abstract

The results of the preceding work, partly supplemented by the study of
literature. are as follows:

In the examined beech-forest soil, the nitrification in comparison to a
normal working garden soil, is strongly checked or even put out of action.

The azotobacter-development is also suppressed, but the azotobactergerms
are still present in the raw beech humus.

The impediment of the nitrit-formers and the azotobacter can be attributed,
besides other influences, to the presence of certain materials which, owing to
their chemical constitution, and not to their acidity only, act in an injurious way.

It may be pointed out, as an interesting relation, that humus extracts of
crumb and subsoil which were adverse to the azotobacter. acted favourably on the
nitrifying bacteria, while other ether-soluble materials in the examined raw beech-
humus, besides promoting the azotobacter, were injurious to the nitrosomas.
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It is important that the matter, hindering to the nitrate-formers was removed
by and by as soon as normal garden soil was added, this probably is due to the
work of microbes.

The denitrifying bacteria are to be found in forest soil under favourable
circumstances, but strong nitrate-destroyers (explanation of the notion as above)
are not present.

It seems possible that formers of ammonia may be present in a weakly-acid
raw-humus of beeches.

Anaerobic bacteria cause a rather good compound in the lower layers of the
examined raw humus, aerobic bacteria effect only a slight one, The nitrification
there is really promoted if only the air has free access.

The upper layers of the soil in return show an accumulation of nitrogen,
caused by the aerobic bacteria, but a very weak nitrification.

In this description we perceive the diversity of the single soilhorizons.

The crumb which according to the preceding investigations, is able abun-
dently to form ammonia, will principally grow ammon-plants. In return nitrat
plants will be missing, as the nitre when it is formed, is being accumulated, by
washing away, in the underground. Therefore. the roots of the nitre plants will
always struggle to get to the subsoil.

The raw-humus with its great riches of organic nitrogen and ocarbon-
holding substances, offers exceedingly good conditions of life to micotrophe plants.
The poor aeration, and combined with it the production of hindering substance,
check he quick working of compounds which would be servicable as a favourable
substratum, to the symbiontical fungi. the mykorrhiza.

The mycotrophy allows to the plants an increased consumption of mineral-
salts, besides an easier taking up of nitrogen. The host plants of the fungi have
the further advantage that they may draw from such soils great quantities of
nutrient material from a comparatively small area, and even such substances
which they can get only, owing to the micorrhiza, and at times very often, when
the host plant could not have drawn sufficient food by means of the existing roots.

The beech and its mycotrophe accompanying forms, in a medium-acid raw-
humus, therefore, have a great advantage against the autotrophe plants. These
survive in the competition only, if their root system is very finely branched and
extends far through a relatively great area of soil; they resist further if a good
guttation and transpiration favour a vigorous flowing through of the water. These
plants are only capable through the absorption of plenty of soil-solution to obtain
the necessary quantities of ammon-saits. These salts, however exist only in a
form, difficult to absorb, owing to their solid absorption of humus colloides; and
kecause many of these plants do not find the necessary light-intensity, and do
not posess the required structure, to pump up large quantities of nutrient salt,
autotrophe plants will here only conditionally find room.

We noticed that in places where the layer of humus was only thin, other
plants appeared, than where it had a greater depth. In my opinion this is caused
by the microflora of the soil, which however represents but the secondary agent.

Primary the physical and chemical soil conditions seem to be acting. The
strenght of the aeration and the the presence of more or less organic. substance,
the existance also of acidity-binding mineralinatter are essential for the presence
of microbes. The climatical influences of course are also important.

Botanisches Archiv, Band 22 9
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The results of the preceding work have made it clearly understood that not
the presence of microbes only is a peculiarity of these soils but exactly the missing
of chemical changes and of soil microbes which in a normal soil mostly finish
the mineralising processes. This change may effect the composition of the biozo-
nose quantitatively and qualitatively.

The successions of the beech forest regulate the changes of the single soil
layers. The beech, therefore, gives the necessary conditions of existence to the
accompanying plants of its climax not only by shading them, but also by the
changes of the soil. ‘

That the beech is not to be found in East Prussia in many places, where the
climatical conditions are even favourable, is historically explained by the low
situation of the stow-basin zone. The beech was not able to settle in this district,
or to get further, because the necessary carrying on of seeds by birds happens
mostly only on short distances. The border of the original red-beech is clima-
tically and edaphically caused by he drought of the Johannisberger sands and the
swamps of the lowlands, further on the masovian ridges by the cold of the
Seesker district.
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