Die physikalischen S#urekonstanten und ihre Nach-

wirkung nach Neutralisation auf die Nitrifikation und

gesamte Stickstoffbindung in natiirlich und kiinstlich

sauren BOden, unter besonderer Beriicksichtigung der
Waldbdden

Von H. Voss und Ziecensreck, Konigsherg (Pr.)
Einleitung

Die Arbeit von Fuceus und Ziecenspeck (1) hat das Vorkommen
von Heminungsstoffen im Rohhumusboden, die sich gegen die
Nitrifizierer geltend machen, wahrscheinlich gemacht. Sie fanden,
obwohl die Boden mit Kalziumkarbonat und Magnesiumkarbonat
versetzt waren, in diesen keine Nitrifikation aus beigegebenem
MgNH,PO,. Dieses letztere ist seit Sturzer als die beste Quelle fir
die Nitrifikation bekannt. Auf diese an etwas verborgener Stelle
veroffentlichten Untersuchungen sei hiér kurz hingewiesen: Ein
Gemenge von steril entnommenen Boden aus einem Niedermoor und
einem Moorwalde, der Sphagmum, Pinus montana und Ericaceen
beherbergte, wurde mit Nitritbakterien beimpft. Als NH,-Quelle
diente MgNH,PO,. Dieses bindet einen Teil der Sdaure und wirkt
stark puffernd auf den Boden. Es lieB sich nur eine sehr schwache
Nitrifikation nachweisen. Zum Vergleich nahmen Fucus und
ZikcenspreEck eine gute Ackererde, in der unter gleichen Bedingungen
reichlich Nitrit und Nitrat gebildet wurde. Ferner verwendeten sie
einen Hochmoorboden, indem sie denselben einmal mit MgNH, PO,
allein, das andere Mal mit MgNH,PO,. MgCO; und CaCO; zu-
sammen versetzten und dann in beiden Versuchen Nitrosomonas-
Rassen einimpften. Die Karbonate waren als Prizipitate verwendet
worden. Es ist bekannt, daB diese immer freie Basen einschlieflen.
Die Sidure war so sicherlich in dem einen Falle beseitigt. Dennoch
konnte keine Spur von Nitrifikation gefunden werden, obwohl die
verschiedenartigsten Reaktionen angestellt wurden.

Der gleiche Versuch wurde auch unter fraktionierter Sterili-
sation mit Atherdiimpfen durchgefiihrt, um die in den Moorboden
herrschende  besondere  Lebewelt auszuschalten. Aber auch hier
konnte keinerlei Wirkung der nach Verjacung der Atherdampfe
cingeimpften Bakterien festgestellt werden.
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Erginzend ist noch hinzuzufiigen, daB es sich um oftmals um-
geimpfte Sammelkulturen der Nitrifizierer handelte. Die Isolierung
der Nitrifizierer aus Einzelindividuen bzw. Rassen war absichtlich
unterblieben, da doch die potentielle Moglichkeit bestand, daB es
verschiedenartige Nitrifizierer bzw. Rassen gibe, die sich physio-
logisch verschieden verhalten konnten. Die Ausgangskultur ging
daher nicht hur von einem guten Ackerboden, sondern auch von
einer ,angesiauerten“ Wiese aus. in der eine Nitrifikation eben noch
nachzuweisen war. Es handelte sich also sicher um ,sdurefeste*
Rassen.

Da sich bei der fraktionierten Sterilisation immer noch einige
sehr resistente ,,Antagonisten‘’’ hiitten erhalten konnen, so wurden
die Versuche ebenfalls mit chemisch ,isolierten* Humussduren®*
durchgefiihrt. Diese waren aus Torf durch Auswaschen mit Salz-
siure im Perkolator von allen Verunreinigungen leicht 16slicher
Natur befreit worden. Danach wurden sie durch Ammoniak in
erschopfender Perkolation aus dem Boden ausgezogen. Die tief-
braune Briihe wurde nun mit Sduren unter Zugabe von etwas
Chlorkalzium gefdllt. Die Gallerte war vor dem Trocknen durch
Auswaschen zuniichst mit salzsiure-, dann mit chlorkalziumhaltigem
Wasser von loslichen Stoffen befreit worden. Die Zugabe von
Chlorkalzium war sehr gering. Sie bezweckte eine Ausfillung der
Gele. Die Saure wurde nun an freier Luft eingetrocknet und das
restliche Wasser bei gewohnlicher Temperatur iiber Chlorkalzium
im Exsikkator entzogen.

Diese Humussiure wurde in eine vollige Sturzer-Losung ge-
zeben und sterilisiert. Eine andere Probe wurde genau so angesetzt.
nur fehlten die Karbonate.

Auch in diesen Humussdurenihrhéden war die Nitrifikation
unterblieben.

An diese Arbeiten schloB sich die Behandlung und Unter-
suchung von Trockentorf-Béden aus einem Buchenwald durch
Marrerxy (2) an. Es wurde hier an einem auf alle biologischen
Vorginge genauest gepriiften Laubwaldboden unter anderem die
Nitrifikation untersucht. Hierbei fand sich unter anderem die merk-
wiirdige Tatsache, daB die Nitrifikation im Anfang gehemmt sein
kann, um dann nach lingerem Stehen des Bodens mit der Niihr-
l6sung nachgeholt zu werden. Aus den Boden lieBien sich Extrakte
Zewinnen, welche diese Hemmungswirkungen verursachten. Diese
hemmenden Stoffe fanden sich hauptsiichlich in der oberen Krume
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des Trockentorfes, im Untergrunde waren sie gar nicht oder-nur in
sehr geringen Mengen zugegen. Es handelte sich hier um Stoffe,
die den Scurinerschen Dihydroxystearinsiuren nahestehen. Auch
kiinstlich erzeugte Dihydroxystearinsauren hatten diese hemmenden
Wirkungen, auch wenn man die Wasserstoffionen-Konzentration
durch Kalzium- und Magnesiumkarbonat abstumpfte. Das all-
mahliche Verschwinden der Hemmungsstoffe ist auf andersartige
Mikroorganismen zuriickgefilhrt worden, welche diese Stoffe zer-
storen. Ob zu ihnen vielleicht auch Azotobacter gehort, der durch
diese Stoffe stimuliert wird, ist nicht ganz auBer Frage zu stellen.
Nach diesen Vorarbeiten stellten wir uns die Aufgabe, die Unter-
suchungen vergleichend auf breiterer Basis zu erweitern.

Liste der zn den Versuchen verwendeten Bdden

Boden A. Moorboden, entnommen steril aus einem un-
bewachsenen Waldweg im Moditter Wald. Wassergehalt 55%,
Humusgehalt 18,18%, PH (H,0) 3,844, PH (KCIl) 2,855, Austausch-
sdure 49,6, hydrolytische Siure 72,25.

Boden B. Mineralboden unter der Humusschicht eines Laub-
waldes bei Bad Bertrich in der Eifel, ca. 250 m Ho6he, vulkanische
Asche. Wassergehalt 2,3%, Humusgehalt 7,51%, PH (H,0) 4,771.
PH (KCI) 3,99, Austauschsiure 48,65, hydrolytische Sdure 27.3.

Boden C. Heideboden aus der Kaporner Heide. Bewachsung:
Ericaceen, Strauchbirken, Kiefernschonung. Wassergehalt 1,84%.
Humusgehalt 4,79%, PH (H.0) 4,788, PH (KCl) 3,837, Austausch-
sdure 22,75, hydrolytische Saure 27,0.

Boden D. Moorboden, Rieselfeldgebiet, Moditter Wald, mitten
im Walde. Bewachsung: Schilf. Wassergehalt 80,72%, Humus-
gehalt 14,87%, Austauschsaure 0,44, PH (H,0) 6,531, PH (KCD -
5,598, hydrolytische Saure 7,75. )

Boden E. Heideboden aus der Kaporner Heide. Bewachsung:
Ericaceen, Strauchbirken, Kiefernschonung. Wassergehalt 1.78,
Humusgehalt 7,15, PH (H,0) 4,350, PH (KCI) 3,505, Austausch-
sdure 18,37, hydrolytische Saure 31,5.

Boden F. Sumpfboden aus dem Moditter Wald, Rieselfeld-
gebiet. Moorgraben. Bewachsung: Wasserpest und Sumpfgriser,
kein Schilf. Wassergehalt 76,0%, Humusgehalt 18,1%, PH (H.0)
5,40, Austauschsiure 0,00, PH (KCl) 2,855, hydrolytische Saure
14,5.
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Boden G. Haffsumpfboden, von Haffwasser ziemlich stark
ausgewaschen, mit Schilf bewachsen, Rieselfeldgebiet bei Holstein.
Wassergehalt 42,47, Humusgehalt 5,41, PH (H,0) 6,073, PH (KCI)
56, Austauschsaure 0,00, hydrolytische Séaure 6,5.

Boden H. Vulkanische Erde aus Bad Bertrich in der Eifel,
ca. 260 m Hohe, Mineralbodenschicht unter einem Tannenwald.
Wassergehalt 10,02%, Humusgehalt 6,14, PH (H,0) 5,653,
PH (KC]) 4,584, Austauschsiure 1,12, hydrolytische Siure 19,82

Boden I. Wiesenboden aus dem Botanischen Garten Konigs-
berg. Wassergehalt 3%, Humusgehalt 6,56%, PH (H,0) 7,317,
PH (KCI) 7,284, Austauschsaure 0,35, hydrolytische Siaure 1,03.

Boden K. Laubbeetboden aus dem Botanischen Garten.
PH (H,0) 6,9, PH (KCl) 6,570, Wassergehalt 9,62, Humusgehalt
18,81, Austauschsidure 1,12, hydrolytische Saure 4,3.

" Boden L. Ackerboden aus Dommelkeim. Wassergehalt 1,56 %,
Humusgehalt 3,56 %, PH (H,0) 5,467, PH (KCl) 4,346, Austausch-
saure 17,5, hydrolytische Siure 14,26,

Boden M. Rosenbeetboden aus dem Botanischen Garten.
Wassergehalt 2,91 %, Humusgehalt 7,42, PH (H,0) 7,385, PH (KCI)
6,842, Austauschsidure 0,56, hydrolytische Saure 1,6.

Boden N. Boden aus einer Chausseegrabenboschung bei Bad
Bertrich in der Eifel, am FuB der Falkenlay (vulkanischer Aschen-
kegel). Wassergehalt 246%, Humusgehalt 6,13%, PH (H,0)
6,299, PH (KCI) 5,416, Austauschsiure 0,63, hydrolytische Siure 7,8.

Boden O. Vulkanische Asche aus der Mineralbodenschicht
unter der Humuskrume eines Buchenwaldes, Bad Bertrich in der
Eifel. Wassergehalt 5,44%, Humusgehalt 2,47%, PH (H,0) 6,146,
PH (KC1) 4,771, Austauschsiure 0,35, hydrolytische Siure 5,38.

Boden P. Strauchbeet aus dem Botanischen Garten. Wasser-
gehalt 5,91%, Humusgehalt 7,21%, PH (H,0) 7,165, PH (KCl)
7,182, Austauschsdure 0,53, hydrolytische Sdure 1.25.

Boden Q. Heideboden aus der Kaporner Heide. Bewachsung:
Strauchbirken, Ericaceen, am Rande eines Kiefernhochwaldes ent-
nommen. Wassergehalt 5,74%, Humusgehalt 4,73%, PH (H,0)
4807, PH (KCl) 3,682, Austauschsiure 30,17, hydrolytische Siure
33,75.

Es folgen die Béden U—V, die wir von Herrn Dr. Neurixe
erhalten haben. Sie sind in fortlaufender Reihe angeordnet, so wie
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sie kiinstlich angesiuert sind. Das PH (H,O) fingt an mit 3,33
und schlieBt mit 7,92. Das PH (KCl) fangt an mit 3,74 und schlieit
mit 6,44. Die Austauschsdure zeigt die Werte von 57,25 bis 0,00.
Die hydrolytische Sdure beginnt mit 26,10 und endet mit 2,50. Die
Humusbestimmung schwankt zwischen 4 und 5%. Die Wasser-
bestimmung hilt sich bei 1,8 bis 2,3%.

Die weiteren 5 Béideh, die jetzt folgen, sind unter peinlichster
Sterilitdit entnommen, wahrend die vorhergehenden Béden nicht
aseptisch entnommen waren:

Ra. Boden aus einer Chausseebischung steril entnommen,
Eichenmischwald, Hauptpflanze: Peltigera. PH (H,0) 4,4, PH (KCD)
3.17.

Rb. Boden aus einem Picea-Mischwald steril entnommen.
Unte_r einem dichten Rasen von Polytrichum juniperinum. PH (H,0)
3.14, PH (KCD 2,62.

Re. Boden aus einem Eichenmischwald aus der Nidhe eines
Waldtiimpels steril entnommen. PH (H,0) 3,36, PH (KCIl) 2,82.

Rd. Boden aus einem Mischwald von Eichen, Kiefern und
Birken steril entnommen. Hauptbodengewachs: Dicranum wundu-
latum. PH (H.,0) 2,42, PH (KCl) 2,42.

Re. Boden aus einem Picea-Hochwald aus der obersten Humus-
schicht steril entnommen. PH (H,0) 3,54, PH (KCl) 2,89.

Die S#iureempfindlichkeit der Nitrifizierer

Es ist zum Vergleich vielleicht wertvoll, zu erfahren, daB die
Nitrifizierer gegen die Wasserstoffionen-Konzentration an und fir
sich gar nicht sehr empfindlich sind. Nach den Angaben von
SkLman A, Waksman (3) (Methoden der mikrobiologischen Boden-
forschung S. 858) findet eine Nitrifikation noch bei PH 4 statt. Wir
maochten gleich einige Gedanken dieses Autors einfiigen. Viel wesent-
licher als die Wasserstoffionen-Konzentration ist die Pufferwirkung.
,-Selbst eine begrenzte Sdurebildung wird die Reaktion von schwach
gepufferten Medien rapid dndern.* Wenn wir also die Wasserstoff-
ionen-Konzentration ausschalten wollen, diirfen wir nicht nur neu-
tralisieren, sondern miissen Puffersubstanzen zugeben. Sehr
wesentlich ist die Angabe: ,,Es mufB die Tatsache beriicksichtigt
werden. dafl die Wasserstoffionen-Konzentration nicht der einzig
wirksame Faktor beim Wachsen von Mikroorganismen ist, sondern
daBl auch die Natur des undissoziierten Teiles des Sauremolekiils
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von Wichtigkeit ist. Auch auf das Zusammenleben von Mikro-
organismen ist Riicksicht zu nehmen.

Es war vielleicht einmal wertvoll, die Siureempfindlichkeit der
Nitritbildner in Béden von bekanntem PH zu untersuchen, wenn
Magnesiumammoniumphosphat zugegen war. Dadurch wurde doch
infolge der puffernden Wirkung die Wasserstoffionen-Konzen-
tration etwas herabgedriickt.

Im folgenden mochten wir an einigen Zahlenkurven den Ver-
lauf unserer Versuche zeigen. Als VergleichsgroBen sind die Milli-

" gramm Stickstoff eingetragen, die der Versuch ergab; als Bezugs-
groBen die Wasserstoffionen-Konzentration. Der Versuch dauerte
¢twa zehn Tage. Der Ansatz der Versuche geschah nach einer Art
Remvscher Methode. In einen sterilisierten Kolben gaben wir eine
Stvrzersche Niahrlésung unter Zugabe von Magnesiumammonjum-
phosphat und Magnesiumkarhonat. Die Sidure war somit ab-
gestumpft und die eingeimpften Nitrifizierer hatten, von der Ein-
wirkung etwa hemmender Stoffe (auBer Siuren) abgesehen, ein
giinstiges, gut gepuffertes Substrat. Es ergab sich nun folgendes
mit den vorhergehenden Angaben iibereinstimmendes Resultat, daB
— obgleich die Saure doch abgestumpft war — in den Boden unter
PH 4 keine Nitrifikation nachzuweisen war, weder qualitativ noch
quantitativ. Da nur wenig Magnesiumammoniumphosphat in
Lisung geht, so kann man durch Abfiltrieren des Bodens die
Ammoniumquelle fast vollig beseitigen. Die Kolloide des Bodens
lassen sich sehr leicht durch etwa ein Gramm granuliertes, sicher
stickstofffreies Chlorkalzium entfernen, wodurch die Filtration er-
leichtert wird. Da weder Nitrite noch Nitrate im Boden absorbiert
werden, so sind die etwa gebildeten Korper in der nun fast humus-
freien Losung enthalten. Durch Vordestillieren mit Natronlauge
wurde das Ammonium und der leicht aus Humusverbindungen ab-
spaltbare Stickstoff eliminiert. Nach dem Erkalten gibt man etwa
5 g Magnesiumchlorid zu und destilliert mit Devarpascher Legic-
rung. Die Nitrate und Nitrite werden in vorgelegter Schwefelsiure
aufgefangen und durch Titration mit Natronlauge bestimmt.

In einem Parallelversuch. den wir in gleicher Art ansetzten,
nur ohne vorher Bakterien einzuimpfen, konnten wir feststellen,
daB die Nitrifikation erst iiber PH 4 einsetzt. obgleich doch die
Sdure abgestumpft war. Aber in diesem FFalle wirkten ja nur die
Nitrifizierer, die der natiirlichen Bodenflora entstammten. Die
Nitrifikation setzte zwar schon bei Boden mit dem auch von
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U—Z kinstlich gesiuerte Boden. A—T natirliche Béden. I1—IV mg N als Nitrat.
Kurve I Vergleich von PH (H;0) mit Nitrifikation unter Abstumpfen der Siure.

o ” » ” " " ohne " - "
I . . PH(KC) " unter " - .-
v - . . . “ ohne - " .

(Wir haben aus Ersparnis beim Druck eine Darstellung nach
Art einer Zahlenkurve vorgenommen. Die Abnahme der Wasser-
stoffionen-Konzentration, also das steigende PH, sowie die sinken-
den Saurekonstanten haben wir in immer dicker werdenden Zahlen
wiedergegeben. Ebenso verfuhren wir beim Anstieg der Ausschlige
durch Dickerwerden der Zahlen. Durch Zugabe eines Pfeiles vor
der BezugsgroBe der Abszisse und durch Crescendo-, Decrescendo-
und Gipfelzeichen haben wir es versucht, die Zahlenreihen =o
plastisch als eine Zeichnung zu machen.)

Obgleich wir es nun mit duBerst giinstigen Bedingungen fiir
die Nitrifizierer zu tun hatten, sehen wir an Hand der Kurve I.
daB in manchen Boden so gut wie keine Nitrifikation eintrat, selbst
wenn das PH verhiltnismaBig giinstig lag (S, Q und G). Als
Hemmungsmoment konnte bei diesen letzteren wohl kaum das PH
in Frage kommen, sondern es muften andere Stoffe vorhanden sein,
welche die Nitrifikation unterbanden. Von Doppelversuchen haben
wir in die Kurve immer den hoheren Wert eingetragen, so dafl wir
mit einer gewissen Sicherheit die Hemmung nachgewiesen haben.
DaB das PH als Hemmungsmoment nicht in ¥rage kommen konnte.
haben wir durch U—Z-Kurve, die sich zwischen 6 und 7 Milligramm
bewegt, also von PH 3,9 bis PH 7.921 die hichsten Werte zeigt,
nachgewiesen. Diese Boden, die wir von Herrn Dr. Nemine
{Assistent am Agrikulturchemischen Institut, Konigsberg) fiir unsere
Versuche zur Verfiigung gestellt bekamen, waren kiinstlich mit
Schwefelsdure auf diese PH-Werte gebracht worden. FEs konnte
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also hier nur das reine PH, nicht etwa in der Natur yorgebildete
Hemmungsstoffe, als einwirkend betrachtet werden. Wie wir aus
dem Verlauf der Kurve schen, hat dieses PH durchaus keinerlei
EinfluB ausgeiibt.

Die nédchste Kurve (II) zeigt uns nun ein ganz eigenartiges
Ergebnis. In den Versuchen, welche die Zahlen lieferten, gaben
wir zu der Sturzenschen Nahrlésung auBer Magnesiumammonium-
phosphat auch noch Magnesiumkarbonat zu, schalteten also das PH
vollstindig aus. Merkwiirdig ist es nun, daB sich die ganze Kurve
in ihren Werten etwas hebt. Die Schwankungen im Verlauf der
Kurve blieben im Grunde genommen dieselben. Auch hier sehen
wir, daB sich in den Bbden unter PH 3,8 keine Nitrifikation nach-
weisen lieB, weder qualitativ noch quantitativ. Unterhalb dieses
Bereiches liel sich also die hemmende Wirkung trotz Ausschaltung
des PH nicht beseitigen.

Diese Erscheinung lifBt verschiedene Erklirungen zu. Ent-
weder waren die Hemmstoffe in zu grofler Menge da, oder die vor-
her saure Reaktion des Bodens unterband auch das Leben derjenigen
Mikroorganismen, die bei einigermafBien giinstiger Wasserstoffionen-
Konzexlﬁration imstande sind, hemmende Stoffe zu beseitigen. End-
lich ‘besteht noch die Maoglichkeit, daBl die Stoffe iiberhaupt ganz
anderer Art waren. ‘

Im ganzen ist der Verlauf der Kurve wieder ansteigend. Man
erkennt das an der Grofe und Druckart der Zahlen. Daf die
ganze Kurve sich in héheren Werten bewegt, ist vielleicht so zu
erkliiren, dafl durch das alkalisierende Magnesiumkarbonat ein Teil
der hemmend wirkenden Stoffe ausgefillt wird und so nicht mehr
in diesem Sinne zur Geltung kommen kann. Aus dem ansteigenden
Verlauf der Kurve fallen vor allem die Béden B, H, G und D
heraus. Wie wir sehen. sind diese alle stark humushaltig oder
sonst an organischen Stoffen reich. ’

Die Kurve der kiinstlich angesiuerten Boden U—V bewegt sich
wieder in ihrer ganzen Ausdehnung iiber den Werten der iibrigen
Versuche. Es macht also den Eindruck, als ob die nattirlichen Ver-
dnderungen der Wasserstoffionen-Konzentration durch ganz andere
Vorgiinge bedingt sind, als man sie kiinstlich erzeugen kann. Beim
Gegensatz der Wald- und Humushéden ist es eben der EinfluB der
gianzlich anderen Lebewelt, welche in den Rohboden die Nitrifikation
stort, dadurch, daB eben wahrscheinlich Stoffwechselprodukte ver-
giftend auf die Nitrithakterien wirken.
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DaB sich die kiinstlich angesiuerten Boden in den ungeimpften
Versuchen auf so niederer Basis beziiglich ihres Nitritgehaltes be-
wegen, liegt wohl daran, daB durch die lange Vorbehandlung, wie
das Lufttrocknen (einige Wochen bei erhohter Temperatur) und die
Behandlung mit Schwefelsiure, die Lebewelt des Bodens sozusagen
restlos abgetotet ist.

Wollen wir aus diesen Untersuchungen ein Resultat ziehen, so
kinnen wir folgernd bemerken:

Die hemmende Wirkung im Boden hat mit der Wasserstoff-
ionen-Konzentration direkt nichts zu tun. Dagegen ist bei starker
Sduerung eine starke Bildung von Hemmungsstoffen vorhanden,
die auch nach Beseitigen der Sdure durch Magnesiumkarbonat ihre
Wirkung weiter entfalten.

Ein wciteres Bild dieser Art gibt uns die Betrachtung der
Boden in ihrer Beziehung zu der Bestimmung der Wasserstoff-
ionen-Konzentration in normaler KCl-Losung. Wir haben hier in
weiterem Sinne eine Vereinigung von Wasserstoffionen-Konzen-
tration und Austauschsiaure, wobei die PH-Zahl etwas herabgedriickt
wird. Diese Bestimmung hat besonderen Wert bei der Mineral-
diingung.

Wenn man die ungeimpften Versuche betrachtet, so fillt hier
(wie auch vorher) der Heideboden E heraus. Wir haben hier eine
gute Nitrifikation, obwohl der Boden gar kein sehr giinstiges PH
hat. Man konnte diese Tatsache vielleicht damit begriinden, dall
¢in sandiger Heideboden bedeutend besser durchliiftet ist als ein
von faulenden Blittern und anderen Humusstoffe erzeugenden
Materialien bedeckter Waldboden, so daB sich hier infolge der da-
durch abweichenden Lebewelt ganz andere Stoffe bilden, die keine
oder nur eine geringer hemmende Wirkung zeitigen. Wieder sehen
wir also die Erscheinung bewiesen, da8 die Sdure einen anderen
EinfluB ausiibt als andere Bodenbestandteile.

Von den Versuchen ohne Abstumpfen der Siure mit ein-
geimpiten Bakterien sowie von den Versuchen mit Bakterien und
Zugabe von Magnesiumkarbonat wurden wieder die Kurven ge-
zeichnet (Kurven IIT und IV),

Nehmen wir zuerst die Kurve IIT. Die Siiure wurde nicht
abgestumpft. Wir sehen wieder, wie sich die kiinstlich angesiuerten
Boden U—Z auf einer innerhalb der unvermeidlichen Ver-
suchsfehler ‘geraden Linie bewegen, dafl also auch hier die
Wasserstoffionen-Konzentration in keiner Weise cinen EinfluBl
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duBert. Bei den natiirlich sauren Boden sehen wir ebenfalls in
Parallelitit mit den anderen Kurven eine aufsteigende Tendenz.
Man hat also den Eindruck, als ob die im Boden vorhandenen
Hemmstoffe mit dem PH langsam abklingen. Der Boden G zeigt
wiederum eine auffillige Senkung. Diese Senkung ist in der nun
folgenden Kurve IV iiber die Versuche mit abgestumpftem PH
groBenteils ausgeglichen, wie man auch hier wie in Kurve II eine
Hebung der ganzen Kurve beobachtet. Wieder sind es die Boden
B, H, G und F, die aus der Kurve herausfallen, wihrend unterhalb
PH 4 iiberhaupt kein Nitrit zu finden war.

Ein weiteres Bild liefert uns die Betrachtung der Beziehungen
zwischen Austauschsiure und Nitrifikation. (Kurven V und VI.)
Es handelt sich hier nicht um die Wasserstoffionen-Konzentration,
sondern um die Menge der titrierbaren Siure, die durch ein Neutral-
salz aus dem Boden in Freiheit gesetzt wird. Besitzt also ein Boden
keine freien Sduren, so hat er zwar keine niedere PH-Zahl, zeitigt
aber eine stark ausgeprigte Fahigkeit, freie Sauren durch die in
ihm stattfindenden Lebensvorginge von Mikroorganismen zu bilden.

Die Austauschsidure wird bestimmt durch Schiitteln des Bodens
mit einer normalen Losung von KCl im Stommaxnschen Schiittel-
apparat. Die Siure wird dann mit 1/10-normaler Natronlauge und
Phenolphthalein als Indikator titriert.

Hand in Hand mit der Austauschsiure geht wieder die Nitri-
fikation, gleichgiiltig, ob wir Magnesiumkarbonat zugeben oder nicht.
Immerhin ist allerdings hervorzuheben, dafl bei Zugabe dieses
Salzes die Resultate etwas regelmiBiger werden.

Ganz charakteristisch ist die Unmdoglichkeit der Erzeugung der
Nachwirkungen natiirlich saurer Boden auf die Nitrifikation auf
kiinstlichem Wege, also durch Ansiuern, auch wenn diese so weit
geht, daB die Kolloide veriindert werden. Ein Nachwirken auf die
Nitrifikation ist in keinem Talle festzustellen. Der Boden besitzt
bei einem natiirlichen PH von meinetwegen 3,5 eben ganz anders-
artige Kolloide als sie bei kiinstlicher Sduerung entstehen. Die
Eigenschaften der Bodenkolloide sind in ihrer Hemmwirkung nicht
allein durch die saure Natur bedingt: denn sonst miiBte das kiinst-
liche Umladen der nicht unter natiirlicher Siuerung entstandenen
Kolloide eines Ackerbodens nach der Neutralisation eine Depression
zur Folge haben, Diecs ist ein weiteres Zeichen dafiir, da man nicht

nur die physikalischen Eigenschaften eines Bodens beriicksichtigen
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darf, sondern daB man auch die chemisch-physiologischen Eigen-
schaften der Stoffe in Betracht ziehen mubB. :

(aoseh. | ™8 | mg haehe| ™8 | e
Bez.| siure Stickstoff | Stickstoff 1Be'l..| “Siure Stickstoff : Stickstoff
Kurve | Bezugs- + MgCO3 | — MgCOs | Kurve Bezugs-| T M&C0s — MgCO0s
» | groBe v VI » ~ groBe VII VIII
Al 496 | 000 0.00 LAl 7205 00 0,00
B 4865 | 200 17 Q| 337 | 25 07
Q 13017 ! 25 A 0,7 3 810! 30 0 —
c|22m | 26 - B 213 | 200 | 17
E | 1837 | 30 - L C| 270 | 26 -
L|175 | 45 N ' H| 1982 31 A | 24
v | k| 112 | 459 480 | ¢ | F 145 | 3p o8 7
PH| 102 | 31 2.4 . L| 1428 ! 45 -
y [N 0850 15 CIN| T8 [ B350 | 15 A
o | M| 036 | 48 810 Y |v| 75| 28 22 .
5 1p| 053|880 | 31 (G| 85 | 80, 10 v
Z D| Os | 28 2,2 0| 538|880 | B0
“ 10| 0% |8s0 |Bo K| 40 | 45 45
< (1|03 |34V | 40 0 M| 16 | 48 51 O
2 ‘ 6| 000 | 30 10 | 12 B8O 31,
E 1 F| 000 | 30 28 A\ 1) 13| 34N 4o
U512 | 61 N | @91V U ! 2675 | 6,1V | 697/
v| 8w | Be — v 195 | Bs —
 W| Og15 Bo 62 Fwl 1200 | B0 62
X| 03 | B3 A | 66 X 1005 | B3 6,660'
Y| 021 | 710 | 655 Ly 55 | 71 0 | 855
Z| 00 | B3 622 lz| 25 | 83 622

U—Z kimstlich gesauerte Boden.

A—T natirliche Béden.

V Vergleich von Austauschsiure mit Nitrifikation unter Abstumpfen der Saure,

Vi . . N . . ohne - " N
Vit . » hydrolytische Saure . . unter - - -
VI - . " . , ohne - N -

Genau dasselbe sehen wir bei der hydrolytischen Sdure. Die
Bestimmung geschieht durch Schiitteln des Bodens mit einer nor-
malen Natriumacetatlosung und Titrieren der hierbei freigewordenen
Sdure (siche Wiksmann, Agrikulturchemisches Praktikum). Da
hier auBer der Einwirkung unlésticher und selbst schwach
saurer Kolloide auf das Natriumacetat auch noch die Siure in
Botanisches Archiv, Band 25 15
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Betracht kommt, die durch die Hydrolyse schwacher Basen mit
starken Siuren in Freiheit gesetzt wird, so handelt es sich um eine
sehr komplexe Grofle. Es kommen dabei auch noch Siduren in
Frage, die nur ein geringes PH erzeugen konnen, also tiiber 4
bleiben. Wir haben geschen, daB ein solcher Zustand auf die
Nitrifikation nur einen sehr schwachen Einflufl auszuiiben imstande
ist. Die Titration erfolgt daher mit Phenolphthalein, das schon bei
PH 7,8 nach rot umschlagt. Da Wasser 6,9 hat, so ist immer schon
eine Neigung nach der alkalischen Seite festzustellen. Es werden
also auch schon sehr schwache Sauren erfafit. Wir erkennen, von
zwei der Boden (D und G) abgesehen, wieder mit Abnahme der hydro-
lytischen Sidure ein kontinuierliches Steigen der Kurve (VII, VIII).
Die kiinstlich sauren Biden zeigen ganz genau das gleiche Ver-
halten wie oben.

Es kann nicht die hydrolytische Sdure sein, die den allein
maBgebenden Faktor erfaBt. Das beweist wieder auBer dem Her-
ausfallen der schon vorher genannten Boden, besonders des aus-
gelaugten Haffbodens, der Versuch mit durch Magnesiumkarbonat
abgestumpfter Sdure. Im ganzen wird die Kurve gehoben, die
Steigung bleibt erhalten. Dies ist genau dasselbe Bild, das wir in
den anderen Kurven sahen.

SchluBfolgernd aus diesen Feststellungen mochten wir be-
merken: Boden von extremer Siduerung unter PH 4 zeigen eine
Unterdriickung der Salpetersiurebildung. Diese bleibt auch be-
stehen, wenn die Sadure durch Pufferung eliminiert wird. Es
miissen sich somit noch andere Faktoren an dieser Hemmwirkung
beteiligen. Bei den iibrigen Boden ist die Wirkung der Sédure un-
verkennbar, die Nitrifikation wird gehemmt. Durch ,Beseitigen'
der Sdure kann diese Erscheinung teilweise aufgehoben werden.
Ein gewisser Rest bleibt aber noch bestehen, Wenn auch dieser
Rest im groflen und ganzen der Wirkung der S#ure sich anpabt,
so gibt es doch Félle, wo einzelne Boden auffillig aus diesem
Rahmen herausfallen (D, G). Die hemmenden Korper sind somit
unter dhnlichen Verhiltnissen entstanden, oder sie stellen vielleicht
die Anionen der ,kolloiden Siuren“ dar. Diese Korper wirken
trotz der Neutralisation nach. Es scheint demnach die Hemmung
der Nitrifikation im Boden nicht vollig identisch mit der Sauerung
Zu sein.

Ein natiirlich saurer Boden zeigt immer ein anderes Verhalten
wie cin kiinstlich angesiiuerter. Ohne Magnesiumkarbonat haben
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wir immer niedrigere Werte fiir die Nitrifikation als mit Magne-
siumkarbonat in den ersteren Bdden. Diese Wirkung des Magne-
siumkarbonates kann auf zweierlei Weise erklirt werden: Einer-
seits konnen die Hemmungsstoffe durch einen reinen UberschuBl von
Magnesiumkarbonat niedergeschlagen werden, andererseits ist es
denkbar, daB durch die Zugabe von Magnesiumammoniumphosphat
in den Boden eine Art Austauschsiiure entsteht, die dann durch
weiterhin hinzugegebenes Magnesiumkarbonat neutralisiert wird.

Die Ergebnisse mit den kiinstlich derartig angesiiuerten Boden,
daf die Austausch- und hydrolytische Sdure sehr hohe Werte her-
vorbrachte, waren derartig, dal man die letztere Ansicht wohl kaum
als stichhaltig ansehen kann.

Diese Beobachtungen zeigen, daB nicht die physikalischen
Momente im Boden die maBgebenden sind, sondern daB die physio-
logisch-chemischen Eigenschaften der Korper eine wenigstens ebenso
groBe Rolle spielen und auf alle Fille bei den Untersuchungen iiber
Boden und Bodenorganismen mit zu beriicksichtigen sind.

Wie erkliren wir nun die Aufhebung der hemmenden
Wirkung? Haben wir wirklich mit der ersten Auslegung der Er-
scheinung das Richtige getroffen? Moglich wire es doch auch, daBl
das Einsetzen einer neuen Lebewelt in den durch Karbonate ver-
inderten Boden Umwilzungen hervorruft, die imstande sind, die
Hemmungsstoffe auf vitalem Wege zu beseiticen. Die Ergebnisse
der Arbeit von Marrer~y haben uns in dieser Hinsicht einige Auf-
Kirungen gegeben, die wir auch in unsern eigenen Versuchen be-
stitigt gefunden haben. Impft man einen schlecht arbeitenden
Boden in volliger Nahrlosung, also bei Zugabe von Karbonat, mit
Nitrosomonas, so tritt entweder iiberhaupt keine Nitrifikation, oder
diese tritt nach einiger Verzogerung mit einem Schlage auf. Diese
Beobachtungen fanden wir bestiitigt an unseren Biden Ra. Rb, Re,
Id und Re. Nehmen wir zum Beispiel den Boden Re. so sahen
wir nach einer Dauer von etwa 10 Tagen noch keine Spur von
Nitrifikation. Nach diesen 10 Tagen blich der Boden weitere
3 Tage stehen und nitrifizierte erst in den letzten 5 Tagen. Eben-
soiche Erscheinung zeigte der Boden Ra.

Aus diesen Versuchen. wie aus den Arbeiten von MatTerx er-
kennen wir deutlich ein schlagartiges Einsetzen der Nitrifikation.

Wir miissen uns also beim Entnchmen der Biden, auch wenn
wir nach der Remyschen Methode arbeiten, davor hiiten, fremde
Lebewesen zu einem Versuch zutreten zu lassen. Denn wir wollen

10
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den Boden doch nicht nur in physikalischer und chemisch-physio-

logischer Hinsicht, sondern wir wollen ihn auch in seiner Bioconose
betrachten.

Setzen wir einem Boden, der sonst diese Erscheinung nicht
zeigt, etwas gute Ackererde zu, so hekommen wir auch hier die
die Hemmungsstoffe beseitigenden Mikroorganismen. Diese gelangen
eben mit der Infektion in den Boden und wirken sich darin dann
aus. Nur ganz sterile Versuche konnen uns also einen MaBstab
fiir die Bioconose des Naturbedens geben.

Folgende Versuche, in denen die Boden peinlichst aseptisch
entnommen wurden und auch die Proben mit derselben peinlichen
Aseptik durchgefiithrt wurden, zeigen uns sehr interessante Er-
gebnisse:

Es handelte sich bei diesen Boden um fiinf Waldbéden. Der
eine entstammte der Néhe einer Chausseeboschung. Die Stelle, von
der die Probe entnommen wurde, war stark hesonnt. Infolgedessen
war die Durchliiftung durch das tempordre Austrocknen sehr gut.
Dieser Boden hatte daher im Verhiltnis zu den folgenden eine nicht
allzu niedere PH-Zahl, obwohl man auch diesen Boden als ziemlich
cauer betrachten muB. (Ra: PH 4.4) Die Nitrifikation unter Zu-
gabe von Magnesiumkarbonat war gut, ohne dieses entschieden
schlechter. Um Hemmungsstoffe aus einer Saurewirkung kann es
sich hier nicht handeln. Die starke Senkung der PH-Zahl in nor-
maler KCl-Losung deutet auf eine schlechte Pufferung.

Der Boden Re war entnommen aus der Humusschicht eines
Picen-Hochwaldes. Er war stark sauer (PH 3,54). In KCl-Losung
wurde die PH-Zahl auf 2,89 heruntergedriickt. Die Nitrifikation
war zwar nicht ausgeschaltet, doch machten sich die Hemmungs-
stoffe ganz entschieden bemerkbar. Ohne Karbonatzugabe fehlte
die Nitrifikation vollstindig, bei Zugabe war sie aber auch noch
sehr schwach.

Interessante Ergebnisce zeitizte ein Boden in der Nahe eines
Waldtiimpels aus einem Eichenmischwald. Diesen hatten wir in
sehr feuchtem Zustande entnommen. Die PH-Zahlen waren -in
Wasser 3,36, in KCl-Losung 2.82. Wir stellten in beiden Versuchen
fmit und ohne Karbonat) eine ganz gute Nitrifikation fest. Man
‘kénnte annchmen. daBl durch die Periodizitit in einem solchen
Boden. die sich darin ausspricht. daB er im Winter sehr viel Wasser
bekommt und mit diesem Humussiiuren, im Sommer aber durch
Austrocknen diecse Stoffe verarbeitet. die Verhidltnisse doch ganz
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ginstig lagen. Auch das Vorkommen von Urlica als Bestands-
Vegetation bezeugt ein Nitrifikationsvermogen dieses Bodens.

Der néchste Boden, Rb, lag unter einem dichten Rasen von
Polytrichum juniperinum in einem Picea-Mischwald. Die Sauerung-
war noch stirker als bei den vorhergehenden Boden: PH 3,14. In

|
PH (H,0) PH (KC)) N'_T;}’;?g: & “’t_"';}’;;’g:g
Bez. BezugsgroBe Bezugsgrofie VergleichsgroBie | Vergleichsgrofe
far far far far
IX und X XI und XII IX und XI X und XII
Ra 44 3,17 5,9 22
Rb 3,14 2,62 0,5 05
Re 3,36 2.82 3,0 3,0
Rd 2,42 2,42 0,0 0,0
Re 3,64 2,89 1,0 00
IX Vergleich von PH (H;0) mit Nitrifikation unter Abstumpfen der Saure.
X » N » " R ohne v " »
XI » . PH(KC) , » unter » » »
X1 " ” ,, ” " ohne " ,, »
Bez. Stickstoft- Humus Bez. Stickstoff- Humus
ernte ernte
I 0 656 B 4 751
L 1 3,56 S 4 9,1
C 2 479 E 8 715
: Q 2 48 K 8 18
\4 0 2 247 A 10 182
, H 2 6,14 P 10 721
s |G 3 541 D 64 149
28 M 3 742 F 78 18,
0 x 3 | e

Vergleich Humusgehalt und Stickstoffbindung.

der Chlorkaliumbestimmung fiel dic Zahl auf die enorme Tiefe von
2,62. Die Nitrifikation bewegte sich mit und ohne Karbonatzugabe
auf einem Niveau, das innerhalb der durch die unvermeidlichen
Versuchsfehler bedingten Grenzen liegt, konnte also als O angesehen
werden.

Eine Sauerung, welche unscres Wissens ohne Vergleich da-
steht, zeigte der letzte Boden. Er war entnommen aus einem Misch-
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walde, der Eichen, Kiefern und Birken fiihrte. Das Bodenmoos
war aber nicht Sphagnum, sondern Dicranum wundulatum. Die
sonstige Flora setzte sich hauptsidchlich zusammen aus Ericaceen,
die sich im Ubergangsmoor heimisch fiihlen (Ledum palustre,
Vaccinium vilis Idaea usw.). Wir werden in einer weiteren Arbeit
noch darauf zuriickzukommen haben.

Die PH-Zahl erreichte die ganz enorme Tiefe von 2,4, die
natiirlich auch durch KCl nicht mehr herabgedriickt werden konnte.
Von einer Nitrifikation konnte unter diesen Umstinden kein> Rede
sein. Hier konnten sich Sduren und Hemmstoffe ungehindert aus-
wirken. Hier war auch die Wirkung einer Bakterienflora aus-
geschlossen, die etwa die Hemmstoffe hitte beseitigen konnen.

Um nunmehr einen Uberblick iiber die Beziehungen zwischen
der Nitrifikation und den physikalischen Konstanten zu bekommen,
haben wir wieder zwei Kurvenbilder konstruiert, in denen wir auf
der Abszisse die Anzahl der Milligramme Nitrit und Nitrat, in
reinen Stickstoff umgerechnet, eingetragen haben, auf der Ordinate
sind in verschiedenen MabBstiben die physikalischen Konstanten
PH (H.0), PH (KCl), Austauschsiiure und hydrolytische Siure ein-
getragen. Die kiinstlich mit Sdure behandelten Boden haben wir
diesmal ganz weggelassen.

Zuerst die bei Einimpfen von Stickstoffquelle, Magnesium-
karbonat und Nitrosomonas gewonnene Kurven IX und X. Wir
sehen mit voller Deutlichkeit, wie die Extreme des Nitrifikations-
mangels mit den ticfen PH-Werten bzw. den hohen Siurewerten
zusammenfallen, Um dieses Bild recht charakteristisch zu gestalten,
wurden die Siurewerte in umgekehrter Reihenfolge eingetragen.
Bei den hoheren Werten ist keine Parallelitit mehr zwischen diesen
Erscheinungen zu sehen. Es finden sich Boden, in denen die Kon-
stanten gut erscheinen und in denen trotzdem die Nitrifikation ganz
niedrige Werte gezeitigt hat. Andererseits gibt es Boden, die sehr
schlechte Konstanten aufweisen, in denen die Nitrifizierer nichts-
destoweniger sehr gut gearbeitet haben. Von einer gewissen
Schwelle an verliuft die Nitrifikation ganz unabhﬁngig von den
physikalischen Konstanten. Der auffilllig parallele Verlauf der
physikalischen Konstanten unter sich ist ja nach dem Vorher-
gehenden eine sehr bekannte Erscheinung.

Wenn wir die Sduren durch Karbonate nicht so gut ausschalten,

sondern nur dic Pufferung erhéhen. indem wir das zur Nahrlosung
gehorende Magnesiumammoniumphosphat zugeben, so verlauft die
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! Stick- Hydro-
B [ Mgstoff PH (H,0) PH (KC1) A"g?l":h' Iytische
" ’ +Mg COy Saure
. BezugsgroBe VergleichsgroBen

A 000 B84 2656 06 72,25

B | 200 4111 3990 "\ | 4865 2713 A
Q ' 25 4 807 3,682 30,17 33,75
C 26 4788 3,857 2215 270

D 28 6531 ¢ 6213 O 04 7% O
E i 30 4350 3,606 18 37 31,6

F o 30 5405 , 5036 A 0.00 145 A
G ‘ 30 6013 5,598 00 " 65 Vv
H | 31 5,653 4 584 v 112y 1982
1) 34 1317 0 7281 0 0.5 103 A
K | 45 6503 657 112 43 \
L | 45 5,467 4 346 175 v 1425
M 48 938 O 6512 O 056 16 A
N Bs 6,299 5,416 063 78 v
0| Bs 6,146 4,11 035 838
P | Bs 7160 | 7120 053 125 A

Kurve XIII, Vergleich von Nitrifikation unter Abstumpfung mit PH (H,0), PH (KCl)
Austauschsfure und Hydrolytische Saure.

Stick- Hydro-
Bew Mgstoff PH(1,0) | PH(KC) "“f;"l‘l‘::"h' lyt’ische
—Mg COy Saure
_ BezugsgrdBe - \'%rglfifhsgréﬁeq -
— no _
A 0,00 3,844 285 196 72,05
Q 0,7 4,807 3,682 30,17 33,75
G 10 6o 5598 N 0.0 0 65 O
N 15 6,299 \/ 5416 V 063 78
B 1.7 4,771 3.990 4866 V 273
D 22 6531 O 6213 ~ 0.4 ¢ 775 A
H 24 5,653 4584 1 112 1980
F 28 5,106 5036 A | 0,000 145
P 3,1 T A | T2, | 033 1.2
1| 49 Tar | T ‘ 0.3 1,03
K 48 6593 6,570 v/ 112 43 v
01 Bp 6,146 4771 05 5,38
M| B, T35 O | 682 A | 036 16 A

Kurve XIV. Vergleich von Nitrifikation ohne Abstumpfen mit den
Saurekonstanten des Bodens.
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Kurve schon etwas mehr im Sinne der physikalischen Konstanten.
Aber vollig 1aBt sich die Wirkung der Hemmstoffe nicht beseitigen.
Wir haben immer wieder Boden mit schlechter Nitrifikation und
guten Sidureverhiltnissen und umgekehrt. '

Zwei Boden fallen besonders aus dem Rahmen des ganzen
Bildes heraus. Der eine (G), ein Haffboden mit stark organischen
Verunreinigungen, der andere (N) entstammte einer Chaussee-
grabenbOschung, die an und fiir sich geeignet ist, alle moglichen
fremden Lebewesen zu beherbergen. Es ist ganz klar, daB in diesen
Féllen eine starke Denitrifikation eintreten konnte. Zum Vergleich
einige Beobachtungen von Hurric (4), Landwirtschaftliche Jahr-
biicher 1927, S. 5. Dieser arbeitete mit einigen Boden, die er
folgendermafien beschreibt: In seiner Bodenprobe ¢ ,, Kanalbagger-
erde in der Nihe der-Levensauer Hochbriicke, 14jdhrig, unkul’iviert,
Mergelboden mit Gras und Huflattich bestanden. Wassergehalt
2,2%, Kalkgehalt 16,38, PH 7,3, Titrationswert 2,1 ccm 1/100 HCL.*

Bodenprobe A. Versuchsfeld Steenbecker Moor des Landwirt-
schaftlichen ' Instituts der Universitit Kiel,” Moorboden. Diinge-
parzelle mit Rohphosphat, Kalisalz und Atzkalk, kein' Stickstoff.
Vorfrucht Kartoffeln, seit einem Jahr in Kultur, flach geeggt.
Wassergehalt 45%, Kalkgehalt 6,3%, PH 5,6, Titrationswert (Aus-
tauschsiure nach Daikunara) 0,5 cem 1/100 norm. KOH fiir 10 ccm
des Filtrates mit Methylrot als Indikator.” Wir finden auch in
diesen Boden einen verzogerten Eintritt der Nitrifikation. ,,Schon
nach 4 Tagen war bei einem normalen Boden Nitrifikation nach-
zuweisen, zuerst schwach, spéiter stirker; erst nach 19 bzw.
21 Tagen zeigte sich auch bei a und c eine schwache Blaufirbung
mit Diphenylamin. Bei der Priifung auf Denitrifikation in Salpeter-
bouillon und Giurayscher Losung konnte diese Erscheinung in hohem
Grade festgestellt werden. Sie wurde an der Schaumbildung und
an dem Faulnisgeruch gemessen.*

Moglich wére es also auch bei unseren Boden, daB in einzelnen
Fallen die Denitrifikation die Nitrifikation verdeckt hat. Wahr-
scheinlich ist dies aber nicht. Wir haben namlich zum Teil beziig-
lich der physikalischen Konstanten recht schlechte Boden, die auch
stark humos sind und doch gut nitrifizieren. Nehmen wir aber
Bdden, die wenig vergarte organische Stoffe enthalten, wie den
Boden O, so sechen wir trotz mittelmiiBiger Konstanten doch eine
gute Nitrifikation. Es handelt sich hier um die Mineralbodenschicht
unter einem Laubwald.
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Das beste Bild gibt uns die Austauschsiure. Da die Austausch-
siure fraglos mit der Pufferung zusammenhéngt, so konnen wir den
allgemeinen Satz ableiten:

Die Nitrifikation ist oberhalb eines PH-Wertes von ca. 4 un-
abhingig von der Pufferung des Bodens. Da, wo die Austausch-
siure einen gewissen Schwellenwert besitzt, kann auch bei un-
giinstiger Wasserstoffionen-Konzentration eine Nitrifikation wenig-
stens in leidlichen Ausmaflen stattfinden. Die Denitrifizierer sowie
die Hemmungsstoffe und stark Gase bildende Mikroorganismen
driicken die Salpeterbildung herab oder beseitigen den gebildeten
Salpeter.

Als wichtige Momente der Bodenuntersuchung mochten wir
nach dem Vorhergehenden die Austauschsiaure, die Wasserstoff-
ionen-Konzentration und die Nitrifikation in der Ndhrlosung ohne
Zugabe von Magnesiumkarbonat betrachten. Eine weitere Unter-
suchung dieser vorgeschlagenen Methode in der Praxis wire sehr
zu wiinschen.

- Wiirden wir die kiinstlich gesiuerten Boden wieder in das
Gesamtbild eintragen, so wiirden wir vor allem bei dem stark an-
gesiuerten Boden eine Storung des Bildes bekommen. Doch haben
wir ja schon an den verschiedensten Stellen gesehen und vermerkt,
daB nicht nur die physikalischen Konstanten in Frage kommen,
sondern vor allem die chemische und physiologische Natur des
Stoffes, der den Wert der physikalischen Konstanten bewirkt.

Die Stickstoffbindung und die Bodensiiuren

Cber die Stickstoffbindung von A4zotobacter-Rassen ist sehr viel
gearbeitet worden. Adzotobacter ist in hohem Grade abhéngig von
den im Boden gegebenen Verhiltnissen, den Siduren und organischen
Néahrstoffen. Auch iibt die Begleitflora, vor allem das Bacterium
Radiobacter, einen sehr grolen, wie es scheint stimulierenden Ein-
fluB auf seine Tatigkeit aus. Wollen wir aber die Stickstoffbindung
in nicht sterilisierten Wildboden betrachten (und sterilisieren
wollten wir unsere Boden nicht, um nicht die physikalische Kon-
stitution der Bioden zu verindern), so miissen wir auch die Titigkeit
der Unmenge anderer niederer Organismen, wie zum Beispiel der
Clostridium-Arten, und der stickstoffbindenden Cyanophyceen, be-
riicksichtigen. Um aber eine vielleicht mogliche Wirkung der nur
zufillig im Boden nicht anwesenden Bakterien zu erhalten, impften
wir in unsere Versuche eine Kultur von Azotobacter und Radio-
bacter ein. Fiir die Verhiiltnisse in der Natur ist natiirlich die
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ta‘tg;_ Boden- Versn-xch S{l:;%‘e Boden- Vers!xch
Bez.| Saure analyse | N-Bin- Bez| Saure analyse | N-Bin-
Kurve Bezugs- N dung 1yurve Bezugs- N dung
» grofe | XVII Xvil | »» grofe | XVII | XVII
A| 496 19,7 30,4 Al 722 197 30,40
B | 4865 14V 18 Q| 33w 6 8
Q| 30,17 6 8 A E| 315 6 14
s | 2817 10/\ 14 B| 273 14 18 A
c! 227 8V 10 c| 270 8 10
E | 1837 6 14 s | 2040 10 14
L| 175 10 A 11 H| 1982 20 22 4
K{ 112| 87¢ | 68 ) F| 145 38 1118
H 112 20 22 v L{ 1426 10 11
N| 063 8V 11 N 78 8 11
M| 0s8| 21A 24 A D 7,75 39 (108 (
p| 053] 11 21 G 6, 12 16
p| 0u| 390 (108 () o| 538 3 5
o| 03 3 5 K| 43 | B7 | 68 ¢
1| 03| 21A 21 M| 18 21 24 v/
G| Ow| 12 15 p| 12 | 1 21
F| 00| 380 [118 ¢ 1] 103 | 21 21
[
G| 57,2 13 13 U| 26,7 13 13
| v| 8mn 4 4 v 195 - 4 4
‘wl| 088 11,5 12 w| 12,00 s 12
l \ X| 03| 11,5 13 l x| 10,05 15| 13
Y| 021 105 13 Y| 55 05| 13
\ z | 000 12 12 7| 25 12 12

Kurve XVII. Austauschsdure und N-Gehalt und -Bindung.

»  XVIIL Hydrolytische Siure und N-Gehalt und -Bindung.

Nehmen wir z. B. die Kurve der Stickstoffbindung und ihrer
Beziehungen zu den PH-Zahlen (XV), die wir in Wasser fanden,
also PH (H,0). Auf der Ordinate sind die Zahlen eingetragen, die
wir in der Stickstoffbindung fanden, auf der Abszisse die PH-Werte.
Die 4. Reihe zeigt uns die Stickstoffmengen, die wir im Boden
fanden, bevor wir die Versuche ansetzten. Die Differenz zwischen
vorhandenem und zuletzt bestimmten Mengen ist die Ernte, die
Diese Werte haben wir in der

wir an Stickstoff erhielten.
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Stickstoft- | py 0y | pH(gey | Austausch- ]%gc'ze
Bez. : Zunahme saure Siure
Kurve ' mg VergleichsgréBen
» ‘ BezugsgroBe XIX
1 0 7,320 728 v 035 ‘ 103
| L 1 5,47 43 v | 175 1 142
; C 2 4,79V 3,68 22,75 | 270 v
- H 2 5,65 458 A 112 A 1982
| 0 2 6,150 477 035 { L X
1 Q 2 481 3,68 30,17 33,75
G 3 8.0\ 566 A | 000 A 65 ~
! M 3 739, 655 ¢ 0,56 16 ~
v N 3 63 5,42 \/ 063 \ | 78
B 4 4771V 3,99 48,65 { 273 v
s 4 54 A 13 A 2817 A | 204
E ! 8 VAR 1837 ‘ 315 A
K 8 639 ( 657 O 1,12 O 43
A 10 | 384 2,86 196 [ 72,2
P 10 717 4 718 N [ 053 » . 19 ¢
D 64 653 621 | 014 ' 1B
F 78 514 \/ 5,04 000 0 0 145

Kurve XIX. Vergleich Stickstoffzunahme und Siurekonstanten.

5. Reihe. Wir sehen, daB im groBen und ganzen die Kurven
parallel verlaufen. Einen irgendwie ansteigenden Verlauf konnen
wir aber nicht erkennen. Es fallen auch hier wieder, gerade
wie bei der Nitrifikation, einige Boden total aus dem Rahmen
des Gesamtbildes. Doch ist diese Erscheinung hier so stark, daB
das ganze Bild an Einheitlichkeit verliert. Es sind dies besonders
die Béden A, F, D, K, O und P. Die einen liegen zu hoch, die
andern zu niedrig; und zwar liegen diese Béden ganz unabhingig
von den PH-Werten, so dall wir einmal bei tiefem PH hohe Stick-
stoffbindungen haben. das andere Mal bei hohen PH-Werten tiefe
Stickstoffernten.

Dasselbe Bild haben wir auch in den anderen Kurven, Es
wiirde uberfliissig sein, jede einzelne Kurve in diesem Sinne zu
besprechen, da sich in allen dasselbe Bild wiederholt.

Auch in der Kurve XIX, also dem Vergleiche der Stickstoff-
bindung mit allen Konstanten, finden wir Kkeinerlei Parallelitat
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Nitritbildun Bodenanalyse Stickstoff-
Kurve Bez. +MgC03g Humusgehalt Stickstofy; bindung
. Bezugsgrofie XX I XX1v XXII
———— l il _
A 0.00 182 ¢ 20 & 10 §
B 2 o1 A 14 4
Q 2,5 4,73 6 2
C 2,6 48 8 2
| D 2,8 149 ( 39 ¢ 64 (
| E 3 7,15 6 8
L F 3 18, ¢ 88 ¢ 78
vy | G 3 | 541 12 3
H 3.1 6,14 A | 20 A 2
J 3.4 5,56 V | 21 | 0
K 45 962 () | 87 ¢ 8¢
L 45 3,56 ‘ 10 1
M 43 742 A 21 ¢ 3
N L, %) 6.1 v ‘ 8 | 3
0 8s 2,47 ! 3 2
p 5s 20 | 11 109

Vergleich von Nitrifikation ohne Abstumpfen mit XX Humusgehalt,
XXII Stickstoffbindung, XXIV Stickstoffgehalt des Bodens.

zwischen den einzelnen Kurven, wie bei der Nitrifikation, so daB
man wohl sagen kann, daB die Stickstoffbindung ganz unabhéngig
von den Werten der einzelnen Konstanten verliuft, wenn man eben
nicht einen einzelnen Organismus herausgreift. Da wir aber die
Boden nicht sterilisiert haben, bevor wir die Versuche ansetzten, so
miissen wir auch alle die anderen stickstoffbindenden Organismen,
die in diesen Bdden sonst noch vorkommen konnten, mit in Betracht
ziehen. Im iibrigen kann ich nur noch auf die Zahlenkurven ver-
weisen.

Vergleichen wir nun die Stickstoffbindung in bezug auf die
PH-Zahl in Wasser, so finden wir keinerlei Beziehungen (Kurve
XV). Die Stickstoffbindung im Boden scheint demnach, von ganz
extrem sauren Boden (H und E) natiirlich abgesehen, von der
Séure eigentlich unabhingig zu sein (siehe O). Interessant ist aber
die Konformitat der Stickstoffbindung und des Stickstoffgehaltes
im Boden (Kurve XV). Da, wo der Stickstoffgehalt hoch ist. findet
meist auch eine gute Bindung desselben (F und D) statt. Die
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I
Nitritbildung Humusgehalt | ng;:':nsz;]):e Sti.ckstoft-
Kurve Bez. — MgCOg Stickstoff bindung
»> . BezugsgrofBe XXI XXV XXII
A 0,00 182 O 20 ¢ 10 ¢
Q 0,7 4,73 6 2
G 1,0 ; 5,41 12 A 3 A
. 0N 15 61 A Y 3
"B 1,7 7,51 14 A 4
l D 22 149 ¢ 89 ¢ 64 ¢
H 24 614 . 20 2 ¥
F 2.8 18, ¢ 88 ¢ 78
P 3.1 721V 11V 10
J 40 5,56 21 A (VY
K 458 j 9,67 A B7 ¢ 8 A
0 B0 | 247V 3 2V
M 5.1 T42 A 21 O 3

Vergleich von Nitritbildung ohne Abstumpfen mit XXI Humusgehalt,
XXV Stickstoffgehalt, XXIII Stickstoffbindung.

einzige Ausnahme bildet der Boden des Humusbeetes aus dem bota-
nischen Garten (K), wo trotz hohem Stickstoffgehalt die Bindung
doch gering ist. Doch ist dies schlieBlich auch ein ganz anomaler
Boden. Wir moéchten hier, da die Nitrifikation gut verlief, auf die
Tatigkeit von Denitrifizierern schlieBen, welche die Ergebnisse ver-
schleiern. Wir kénnen das Humusbeect ja wohl mit einem Kompost-
haufen vergleichen, in dem die Denitrifizierer bekanntlich besonders
rege wirken,

Bei den andern Konstanten, dem PH-Wert in KCl-Losung
(Kurve XVI), der Austauschsiure (Kurve XVIII) und der hydro-
lytischen Sdure (Kurve XVIII) ist ebensowenig irgendeine Be-
ziehung zu erschen. Wir kdnnen in all diesen Fillen nur auf die
Zahlen verweisen. Diese sind Kurve XX/XXI, Nitrifikation
und Humusgehalt, Kurve XXTI/XXIII, Nitrifikation und Stick-
stoffernte, Kurve XXIV/XXY, Nitrifikation und Bodengehalt an
KieLpann-Stickstoff.

Eine ganz deutliche Beziehung finden wir nur, wenn wir die
Stickstoffernte in Beziehung setzen zu dem Humusgehalt des Bodens
(Kurve XXVI).
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Da es sich ja hauptsichlich um die Bestimmung der Stoffe
handelt, die den Mikroorganismen als Verbrennungsstoffe dienen
konnen, also um die reinen Humusstoffe, nicht etwa um die Boden-
zeolithe, so brauchten wir den Humus nur durch ganz einfaches
Gliihen zu bestimmen. Die Bestimmung wurde denn auch so aus-
gefihrt, daB die Boden nach Entzug des Wassers 5—6 Stunden
auf einem scharfen Brenner durchgegliiht wurden. Die Berechnung
des Humusgehaltes bezieht sich auf die eingewogene Bodenmenge
plus Wasser. Es ergeben sich dadurch einige Ungenauigkeiten, die
aber fiir die ansteigende Tendenz der Kurve ohne groBere Be-
deutung sind.

Wir sehen mit zunehmendem Humusgehalt auch einen zu-
nehmenden Stickstoffzuwachs (Kurve XXVI von K ab deutlich). Es
ist dies ein Zeichen der ,stimulierenden Kraft der Humus-
substanzen auf die Stickstoffbinder. Da wir den Bdoden Mannit zu-
gegeben haben, so kann von einer ernihrenden Wirkung der Humus-
bestandteile nicht die Rede sein, weil ja diese Zuckerart viel leichter
zu verbrennen ist als jene Stoffe. Wir haben die Versuche so an-
gesetzt, daB wir die Boden erst mit Adzolobacter beimpften und sie
dann ohne Nahriosung ca. 6 Wochen im Brutschrank bei dem
Optimum der Temperatur fiir diesen Organismus (25—27°) stehen
lieBen. Es konnte in dieser Zeit nur bei den besseren Béden eine
leichte Hautbildung bemerkt werden, wahrend in der darauffolgen-
den Periode des Versuchs mit zugegebener steriler Mannitlosung
diese Haut sehr schnell zunahm. Auch dies ist ein Zeichen dafiir,
daB die Humusstoffe nur langsam und schwer verarbeitet werden.
Bei Gegenwart von Humusstoffen war die Stickstoffbindung in der
Nahrlosung (eine ja bekannte Erscheinung) sehr geférdert. Bei
Abwesenheit von Humusstoffen trat gar keine oder fast gar keine
Stickstoffbindung ein, wie wir aus den Boden U bis Z sehen, die
sehr humusarm waren.

Auch Matrern~ gelang die Isolierung von Humusstoffen, die in
geringer Menge stimulierend auf diesen Vorgang einwirkten. Wie
wir uns diese Einwirkung zu denken haben. ob nicht am Ende doch
eine Erndhrung oder ein Wegnehmen von Zwischenprodukten in
der Bioconose des Bodens durch andere Lebewesen erfolgt, die den
Humus fiir sich brauchen, kénnen wir heute noch nicht entscheiden.

Zwischen Nitrifikation und Humus bestehen keine klaren Be-
ziehungen. Dieses Ergebnis stand wohl auch zu erwarten. da der
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Begriff ,,Humus“ ja eine Unmenge der verschiedensten Stoffe in
sich schlieft. Ebensowenig besteht eine Beziehung zwischen Stick-
stoffernte und Nitrifikation. Dafiir, daB nicht der Gehalt an ge-
bundenem Stickstoff fiir die Nitrifikation in irgendeiner Form malp-
gebend ist, zeugen die Kurven. Die gleichen Beziehungen lassen
sich bekanntlich auffinden bei der Besiedelung des Bodens mit
hoheren Pflanzen.

Aus diesen Untersuchungen konnen wir nur den SchluB ziehen.
daB ein Boden, der reichlich Humusstoffe enthilt, im allgemeinen
auch reichlich Stickstoff fithrt. Es verdankt eben wahrscheinlich
der Boden seine reiche Stickstoffbindung einem hohen Verbrauch
an Humussubstanzen. Daneben spielt noch die Fossilisation des
Stickstoffs eine Rolle. Diese bezeugt das geringe Zusammenfallen
von Salpeterbildung und Stickstoffernte mit Humus und Stickstoff-
gehalt des Bodens. Wir sehen, daB eben der Stickstoffkreislauf bei
einer gewissen Sorte von BGden auf einer bestimmten Stufe stehen
bleibt.

Die kiinstlich gesauerten Boden beweisen in der Stickstoff-
bindung ein Unvermégen des Gedeihens der sie bedingenden Lebe-
wesen. DaBl die Virulenz der die Stickstoffbindung bedingenden
Lebewesen gut war, bezeugen die Versuche mit den anderen Béden,
die von derselben Ausgangskultur aus geimpft wurden. Worauf
diese merkwiirdige Erscheinung zuriickzufiihren ist, kénnen wir
nicht sagen. Auf Ackerboden gedeiht Azotobacter doch sonst ganz
gut. Es mag wohl an der Vorbehandlung der Boden und an dem
extremen Austrocknen liegen. '

U"ber die einzelnen Boden michten wir erst an spiterer Stelle
sprechen.

Zusammenfassung

Auf Grund diecser Versuche und Betrachtungen konnen wir
schliefien, daB die physikalischen Konstanten, wenn sie sich nicht
gerade in ganz extremen Werten bewegen, auf die Nitrifikation
wie auch auf die Stickstoffbindung nicht den EinfluB haben, der
ihnen vielfach zugemessen wurde. Wohl haben wir Boden, die
unter der durch Versuche festgelegten Grenze liegen (nach
Waksuax PH 4 fiir Nitrosomonas, PH 6 fiir Azotobacter), die den
bisherigen Ansichten recht gahen. doch fallen die Ergebnisse bei
hoheren Werten bzw. saureren Boden so aus dem Rahmen, daf
man noch eine andersartive Einwirkung auf die untersuchten Vor-
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ginge annehmen muB. Wir betonen, daB dergleichen Hemmungen
auch nach der Beseitigung der Sdure durch Puffersubstanzen und
Neutralisation in Erscheinung treten. Diejenige Konstante, welche
die klarsten Beziehungen zur Salpeterbildung ergibt, ist die Aus-
tauschsdure. Aber auch hier miissen wir hervorheben, dafi die
Nachwirkungen auch nach Karbonatzugabe noch ‘in Erscheinung
treten.

Kiinstlichsaure Boden zeigen gar keine Reaktion, weder in
ihrem sauren, noch im neutralisierten Zustande.

Es haben sich die Ergebnisse von Mattern auf weiterer Basis
bestitigt gefunden. Da daselbst die- Literatur eingehend behandelt
wurde, so wollen wir hier nicht weiter darauf eingehen. Die Hemm-
stoffe scheinen klare Beziehungen zur Bodendurchliiftung zu zeigen.
Wo dieselbe fehlt, ist die Bildung dieser Xorper begiinstigt. Hierfiir
spricht das Zuriickdringen derselben in den sauren, stark besonnten
Béden eines Calluna fiihrenden Kiefernwaldes.

An dieser Stelle mochten wir Herrn Prof. ZievLstorFr und
Herrn Dr. Nenrine fiir die Uberlassung der Apparaturen danken.
Des weiteren sind wir Herrn XKonrektor Dierzow fiir die Be-
stimmung der Moose zu Dank verpflichtet.

Abstract

We may conclude that the physical constantes, if they do not move exactly
in extreme values, have not the influence on nitrification and nitrogen-con-
junction that mostly they were supposed to possess. Although we have soils below
the limit fixed by trials (according to WAKSMAN PH 4 for Nilrosomonas, PH 6
for Azotobacter) which justified the hitherto prevailing notions, the results, if the
values are higher or the soils are more acid, are deviating to such an extent that
surely a different kind of influence on the investigated occurrences must be
accepted. We emphasize that similar impediments also appear after the elimi-
nation of the acidity by buffer-substances and neutralisation. The constante which
shows the most distinct relation to the nitrification is the exchange-acid. But
here also we must point out that the after-effects still make their appearance
algo after the addition of carbonate.

Artificial soils do not show any reaction, neither in their acid nor in a neu-
tralised state.

The results of MATTERN, relative to impediment-substances on a wider basis
have been confirmed. The impediment substances seem to show distinet relations
to the aeration of the soil. Where the latter is missing, the formation of these
substances is being favored. The repression of the impediment substances in the
acid very sunny soil of a pine forest carrving Calluna proves this theory.
Botanisches Archiv, Band 256 16
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