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Sitzang vom 10. Dezember 1924,
Vorsitzender: Herr Kriiger.

Pflanze und Reaktion ihres Substrates.
(Gekiirzt veroffentlicht.)

Zahlreiche Untersuchungen sind in der letzten Zeit ausgefiihrt worden,
die die Beziehung der Pflanze zur Reaktion ihres Substrates zum Gegen-
stand haben, Daf letzthin gerade so viel auf diesem Gebiet gearbeitet
worden ist, diirfte wohl ein Beweis dafiir sein, welche Bedeutung man heuge
diesem Forschungszweige beimit. Ermoglicht wurden diese Arbeiten erst
dadurch, daB, in der Hauptsache von Michaelis und Sérrensen,
Methoden ausgearbeitet wurden, um die Wasserstoffionenkonzentration »u
messen. Da nun die Bodenreaktion direkt durch die vorhandenen Wasser-
stoffionen bedingt wird, so hat man in deren Messung ein vorziigliches
Mittel an der Hand, um sich ein genaues Bild von dem Siure- bezw.
Alkalitdtsgrad eines Bodens zu machen. Es soll nun im folgenden meine
Aufgabe sein darzulegen, wie wir uns nach den neueren Arbeiten die Be-
ziehung der Pflanze zur Reaktion ihres Substrates zu denken haben. Zwei
Fragen liegen in der Hauptsache den auf diesem Gebiete ausgefiihrten
Untersuchungen zu Grunde: I. Welchen Einfluf hat die Reaktion auf
die Pflanze? II. Wie verdndert die Pflanze die Reaktion ihres Substrates
wihrend ihres Wachstums?

L

Man glaubte frither, dafl die neutrale Bodenreaktion fiir die Pflanze
am giinstigsten sei; neuere Untersuchungen haben aber gezeigt, daBl jede
Pilanze einen gewissen ph-Bereich bevorzugt. Dabei kann man ein Mini-
mum, ein Maximum und ein oder mehrere Optima unterscheiden; vergl. u.
a. die Zusammenstellungen bei O. Arrhenius (3) S. 12 und F.
Chodat (14) S. 26 ff, ferner 0. C. Bryan (13). Wenn auch die Ergeb-
nisse der verschiedenen Forscher fiir die gleichen Pflanzen nicht immer
einheitlich sind, so diirften sie, wie erwihnt, doch soviel zeigen, dal es
eine fiir jede Pflanze optimale Substratreaktion gibt und dafl diese vielfach
nicht die neutrale ist.

Zahlreiche Autoren gehen so weit, der Bodenreaktion eine grofle Be-
deutung fiir die Verteilung der Gewichse auf der Erde zuzuschreiben. So
sollen nach Arrhenius (3) S. 12 die Zwergstrauchformation auf
stark saurem, die Krduter auf fast neutralem Boden stehen, die Griser
eine Mittelstellung einnehmen. Arrhenius will aus der Formation direkt
die Bodenreaktion bestimmen k¢énnen. Wenn auch nun tatsichlich in
zahlreichen Fillen gezeigt worden ist, dal gewisse Formationen immer
auf Boden von derselben Reaktion vorkommen, so spricht das doch, wie
Arrhenius glaubt (3) S, 12, noch keineswegs dafiir, dal} die Verteilung
der Pflanzenassoziationen von der Bodenreaktion abhingig ist, Es ist doch
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wohl in zahlreichen Fillen nicht daran zu zweifeln (z. B. bei der Zwerg-
strauchformation und den Sphagneten), dal die Reaktion durch die Lebens-
funktion der Pflanzen sekundédr auf den gefundenen Wert verschoben worden
ist. Auch bin ich im Gegensatz zu Arrhenius der Meinung, da man
aus der geologischen Formation einen gewissen Riickschlufl auf den ph-Wert
des Bodens ziehen kann. Fiir die Bodenreaktion der genannten beiden
Pflanzenformationen hat allerdings die geologische Formation wenig Be-
deutung. Das rithrt aber daher, daB sowohl die Zwergstrauchformation
wie auch das Sphagnetum iiber dem Urboden eine neue Decke gebildet
haben, die nun allein fir das Zustandekommen der 'Bodenreaktion maB-
gebend ist. Bei den meisten Mineralbéden werden aber die Verhiltnisse
o liegen, daB letzten Endes die mineralische Zusammensetzung des Bodens
fiir dessen Reaktion ausschlaggebend ist. Diese stellt aber nur einen
der fir die Ansiedlung der Pflanzen wichtigen Faktoren dar, der aber
picht konstant ist, sondern infolge von Einwirkung #ufllerer Umstinde
(Feuchtigkeit, Durchliiftung, Kohlensiure u. a. m.) dauernden Schwan-
kungen unterworfen ist, die um so gréfler sein werden, je weniger der
Boden gepuffert ist,

Bei Besprechung der Bodenreaktion und ihrer Bedeutung fiir die Ver-
teilung der Gewichse seien von wichtigen Arbeiten auf diesem Gebiete
vor allem noch die von C. Olsen (32) und F. Chodat (14) erwihnt.
Olsen hat in ausgedehnten ILandstrichen D#inemarks den ph-Wert des
Bodens untersucht und dabei weitgehende Uebereinstimmung zwischen
Bodenreaktion und Pflanzenwuchs festgestellt. Chodat hat derartige
Untersuchungen in der Nihe des Genfer Sees vorgenommen und gibt fiir
zahlreiche Arten den ph-Bereich des Bodens an, innerhalb dessen sie vor-
kamen. So fand er z. B. Sphagnum auf saurem Boden. Das ist eine
Tatsache, die ich auch selbst immer bestitigt gefunden habe. Besonders
auffallend war das im Walde siidwestlich von Bergisch-Gladbach, Bei
‘Wassertiimpeln, die nur wenige Schritte auseinander lagen, enthielten die
einen Sphagnum; deren Wasser zeigte mit Bromthymolblau Gelbfirbung,
sie waren also sauer. Das Wasser von anderen Tiimpel, die kein Sphagnum
enthielten, firbte dagegen den genannten Indikator blau, sie waren also
zum wenigsten schwach-alkalisch. Dieser Befund kann ja auch nicht
wunder nehmen, nachdem u. a. Paul (33) und Mevius (28, 29) gezeigt
haben, dafl Sphagnum gegen Alkalien besonders empfindlich ist. Zusam-
menfassend kann man iiber die ¢kologische Bedeutung der Boden-
reaktion sagen, dafl sie sicher ein fiir die Ansiedlung von Pflanzen
wichtiger Faktor ist, wie weitgehend ihre Bedeutung aber ist, dariiber
gestatten die vorliegenden Untersuchungen noch kein klares Bild.

Welcher Art sind nun aber die Einfliisse der Bodenreaktion oder besser
der H- und OH-Ionen auf diePflanze? Wir miissen dabei zwei verschiedene Mog-
lichkeiten ins Auge fassen: eine direkte und eine indirekte Wirkung. Bei
der direkten mull man zunichst daran denken, dafl die Léslichkeit der
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Pflanzeneiweistoffe stark von der Reaktion des Losungsmittels abhingi,
ist, worauf auch Chodat (14) hinweist. Da die Eiweile Ampholyte sind,
80 haben sie einen isoelektrischen Punkt, an dem sie besonders leicht ays-
flocken. Nun liegen die isoelektrischen Punkte vieler untersuchter Eiweig-
verbindungen zwischen ph 4 und 5. Bringen wir nun eine Pflanze in eine
Losung von dieser H-Ionenkonzentration, so konnten die H-Ionen auf die
Eiweille des Plasmas derart wirken, dafl sie diese ausfillen. Danach
miilte der Tod oder wenigstens eine schwere Schidigung der Pflanze ein-
treten, wenn man sie in H-Ionenkonzentrationen bringt, durch die depr
isoelektrische Punkt ihrer Eiweilverbindungen erreicht wird. Unter-
suchungen in dieser Richtung fehlen noch fast ginzlich. Eine Arbeit von
Addoms (1) mag hier erwihnt werden, die vielleicht fiir die von
Chodat geduBerte Auffassung zu sprechen scheint. Bei Dunkelfeld-
beleuchtung untersuchte er die Wurzelhaare von Weizenkeimlingen, Bei
ph 3,9—4 war das Plasma noch normal, bei ph 3,85—3,68 trat Vakuolen-
bildung auf; bei ph 3,6 sah Addoms Koagulation und bei ph 347
starke Koagulation. Diese Ergebnisse machen vielleicht auch die Angaben
anderer Autoren (6, 13) verstindlich, die zwischen 3,5 und 4 die Grenze
fir das Wachstum zahlreicher Kulturgewichse fanden. In eigenen Be-
obachtungen habe ich das bestitigt gefunden. Maispflanzen zeigten in
Nihrlosung mit dem ph-Wert 3,4—4 nur geringes Wurzelwachstum. (Vgl.
spater Tabelle 2.) Dieses wurde erst wieder iippiger, nachdem die Pflanze
den ph-Wert der Nihrlosung bis auf iiber 4 verschoben hatte.

Hier sollen weiter noch einige Versuche von Arrhenius?') er-
wihnt werden, in denen er feststellte, daB bei Wasserkulturen mit Weizen
und Rettich in Lésungen mit verschiedenen H-Ionenkonzentrationen das
Maximum fiir das Wachstum mit dem Minimum fiir die Salzaufnahme zu-
sammenfillt. Auf Grund dieser Tatsache und an Hand eigener Versuche
mit Sphagnum kommt Mevius (29) zu der Auffassung, daBl die Schidi-
gung von Pflanzen in Losungen mit ungiinstiger H-Ionenkonzentration
keine direkte Wirkung der H- und OH-Ionen ist. Diese sollen vielmehr die
Permeabilitit der Plasmaschicht erhéhen, wodurch eine Ueberschwemmung
des Protoplasten mit anderen in der Lésung befindlichen Ionen herbei-
gefithrt wird.

Chodat fallt weiterhin die Moglichkeit ins Auge, daBl die Reaktion
des Substrates die Reaktion des Zellinneren beeinflussen kénnte. Hierbei
wire die Wasserstoffionenkonzentration fiir die in der Zelle sich abspielenden
Enzymvorginge von grollter Bedeutung, eine Moglichkeit, die auch
Atkins (8) in Erwigung zieht. Nun fand aber Arrhenius?
durch Messungen an lebenden Zellen, dall ph des Zellsaftes im weitestcn
MaBe von der Reaktion des Mediums unabhingig ist. Dieser Befund

Y) vgl. Journ. gen. phys. 1922. 5, 81.
2) Zitiert bei Mevius (29).
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spricht aber gegen eine Beeinflussung der Enzymvorginge in den Zellen
durch die Reaktion des Substrates, wenigstens soweit sie sich im Zellsaft
abspielen. Wie weit andererseits die Reaktion des Plasmas durch die des
Mediums verédndert werden kann, dariiber wissen wir leider noch nichts
Bestimmtes.

AuBer einer direkten BeeinfluBung der Pflanze durch die Bodenreak-
tion kommt alsdann noch eine indirekte in Frage. Dabei mull man in
erster Linie an die Loslichkeitsverhaltnisse der Salze im Substrat denken.
So finden sich in der neueren Literatur eine Fiille von Angaben iiber die
Abhingigkeit der Loslichkeit der Mineralien vom ph-Wert der Losung.
Hier ist wieder vor allem die Loslichkeit des Eisens und dessen Aufnahme
bei verschiedenen H-Ionenkonzentrationen gepriift worden. Diese eingehen-
den Untersuchungen iiber die Eisenaufnahme sind deshalb vorgenommen
worden, weil bei Néhrlosungsversuchen gerade das Aussuchen der Eisen-
quelle die groBte Schwierigkeit bereitet. Denn die Eisensalze werden
gewthnlich durch die ebenfalls in der Losung befindlichen Phosphate
gefillt. Wenn man Wasserkulturen in einer der bekannten N#hrlosungen
ansetzt, so sicht man in der Regel im Anfang die Pflanzen gut gedeihen.
Es bilden sich mehrere wohlentwickelte Blitter. Nach 3—4 Wochen
macht man aber h#ufig die Beobachtung, dall die jetzt entstehenden
Blitter chlorotisch sind, Das genaue Studium der Chlorose in N&hr-
lésungen ist durch von der Cromne (15) akut geworden, der im
Jahre 1902 in einer Sitzung dieser Gesellschaft dariiber berichtete, dafl er
in N#hrlosungen, die Eisenphosphat neben anderen 16slichen Phos-
phaten enthielten, Chlorose auftreten sah. Ein Hinzufiigen von weiterem
Eisen heilte diese nicht. Eingehende Versuche des Forschers (16), die
hier Klarheit schaffen sollten, ergaben, daBl bei Eisenphosphat als Eisen-
quelle keine Chlorose auftrat, wenn aufler diesem auch die anderen Phos-
phate in Form wunléslicher Salze zugesetzt wurden, Von
der Crone nahm daher an, dafl die Chlorose durch die in

Tabelle 1.
Verwandte Nihrlfsungen.

gr pro Liter
modifizierte

v. d. Cronesche v. d. Cronesche

Magnesiumsulfat. . . . . . . . 0,5 0,5
Kaliumnitrat . . . . . . . . . 1,0 1,0
Kaliummonophosphat . . . . . . — 0,33
Kaliumtriphosphat . . . . . . . 0,256 —
Kalksulfat . . . . . . . . . . 0,5 0,5
Ferrophosphat . . . . . . . . 0,25 0,25

Phosphorsiure (lmolig) . . . . . - 1 cecm
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der Losung vorhanden gewesenen loslichen Phosphate verursacht worden
sei. Er stellte eine neue Nahrlosung zusammen, die nur unlosliche Phog-
phate enthielt und heute noch unter dem Namen von der Cronesche
Nihrlosung im Gebrauch ist. (Vgl. Tabelle 1) Benecke (11) zeigte
spater, daBl die bei von der Crone erwdhnte Chlorose dadurch ver-
ursacht worden war, daBl die 16slichen Phosphate die Loslichkeit der Eisen-
salze herabgesetzt hatten. Er sah Maispflanzen in der von der Crone-
schen N#hrlosung ebenfalls zur Chlorose neigen und beugte ihr durch
Hinzufiigen einiger Tropfen Salpetersiure vor. Die Ansicht Beneckaes
iiber die Verminderung der Eisenloslichkeit ist zwar spiter angezweifelt
worden (18), da Benecke bei seiner Versuchsanordnung auch kolloidales
Eisen als echt gelost habe finden miissen. Allerdings kénnte man ja
daran denken, daBl die Pflanze das Eisen auch in kolloidaler Form auf-
zunehmen imstande ist?).

Detmer (17) berichtet, dafl sein Schiiler Schleichert mit der
von der Croneschen Nihrlosung die besten Ergebnisse erzielt habe.
Appel (2) hat in von der Croneschen Nihrlssung Maispflanzen
ziichten kénnen, die wihrend des ganzen Wachstums dunkelgriine Bldtter
zeigten und reife Kolben mit keimungsfihigen Samen ergaben.

Ich habe selbst in von der Croneschen Nidhrlosung héufig
Chlorose auftreten sehen und bin der Frage nach deren Ursachen nach-
gegangen. Zahlreiche Arbeiten der neueren Zeit (u. a. 10, 18, 20, 21, 22)
hatten erwiesen, dafl ein direkter Zusammenhang besteht zwischen Reaktion
der Nihrlosung, Lioslichkeit des verwandten Eisensalzes und Auftreten von
Chlorose. Tottingham und Rankin (41) machten genaue Mes-
sungen iiber die Abhingigkeit der Eisenléslichkeit von ph ihrer Né&hr-
losungen. Es ergab sich, dafl hohere H-Ionenkonzentration die Loslichkeit
gewisser Eisensalze bedeutend erhéht. K nop (25) hatte gute Erfahrungen
damit gemacht, wenn er zur Vermeidung der Chlorose der Nihrlésung
Phosphorsdure zusetzte. Ich nahm daher Versuche vor, bei demen ich
die von der Cronesche N#hrlssung ebenfalls mit Phosphorsiure
ansiduerte, weil ich mir davon eine Erhohung der Eisenloslichkeit versprach.
Daf} diese tatsdchlich durch Zusatz von Phosphorsiure bei der von der
Croneschen Nihrlosung einzutreten scheint, kann man mit der von
Benecke (11) benutzten Methode nachweisen. Wie weit es sich auch
hier um kolloidal gelostes Eisen handelt und wie weit dieses bei dar
Pflanze das echt geléste ersetzen kann, mufl dahin gestellt bleiben.
Aufler dem Zusatz der Phosphorsiure nahm ich noch eine weitere Aende-
rung an der von der Croneschen N#hrlssung vor. (Vgl. Tabelle 1.)
Ich benutzte ndmlich an Stelle des tertiiren Calciumphosphat das priméire

1) Die Versuche von Gile P. S, und Carrero J. O. Journ. agr.
res. 3, 205 scheinen mir nicht dagegen zu sprechen, da die Wachstumsunter-
schiede in den Versuchen auch durch verschiedene H-Ionenkonzentration
hervorgerufen worden sein konnen,
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A
Na.triumphosphat. Durch den Zusatz der Phosphorsiure wire das erstere
ohne dies in das primdre Salz verwandelt worden, Dadurch wire eine
unverhaltnisméBig starke Erhohung der Calciumionen eingetreten, wihrend
go nur eine geringe Erhohung der K-Iomen eintrat. Ich brachte nun
5 Maispflanzen in diese modifizierte von der Croneschen Nihrlgsung.
AuBerdem wurden 2 Kontrollpflanzen in einfacher von der Croneschen

Nihrlosung angesetzt.

(Vgl. Tabelle 2.)

Tabelle 2.
— —
angesetzt 1—5 modifizierte v. d. Cronesche | 6 und 7 v. d. Cronesche
am ;Néhrlosung Niéhrlssung
25. 4. Versuch-Nummer Versuch-Nummer
Datum 1 2 3 4 5
96. 4. ph Versuche 1—5 3,4 6u. 76,5
29. 6. ph dgl.} dgl.
3.5.ph | 34 34 34 34 34 6,85 6,6
Wurzelwachstum beim Eintritt in | Wurzelbildung reichlich
die Nihrlssung bedeutend ver-
ringert.
12.5.ph | 40 396 396 38 38 | 68 6,85
Zahlreiche verzweigte Haupt- und | Uppiges Wurzelwachstum,
Nebenwurzeln, Wurzelbildung | SproB stirker entwickelt
reichlicher, aber noch nicht so |als bei 1—5, aber stark
iippig wie bei 6 und 7. chlorotisch
13. 5. 25 mg Eisen- |1 ccm molige
citrat zuge- | Phosphor-
setzt siure zuge-
setzt. Ph.
nachher 5,5
20, 5. ph | 4,2 4,2 39 40 40 6,8 6,6
chlorotisch,
nochmals
25 mg Eisen-
citrat” zuge-
setzt
4.6.ph | 55 65 64 59 61 6,6 6,5
Sprosse und Wurzeln iippiger wie | chlorotisch
bei 6 und 7.

Nach 2 Wochen waren die Pflanzen in der von der Croneschen

Nihrlsung vollkommen verblaBt, wihrend die anderen 5 Pflanzen in der
modifizierten Losung dunkelgriine Blitter aufwiesen. Es wurde nun zu
der in einer von der Croneschen Nihrlssung stehenden Pflanze
N. 6 25 mg Eisencitrat hinzugefiigt, das ja nach Tottingham
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und Rankin (41) besonders leicht 1oslich ist. Ph der Nahrlosung &dndert,
sich durch diesen Zusatz nicht, aber am 20. 6. trat wieder Chlorose eip.
Eine abermalige Zugabe von 25 mg Eisencitrat heilte diese wieder vop
iibergehend. Zu der Maispflanze N. 7, die in von der Chronesche
Nihrlosung stand, wurde am 13. 5. 1 ccm molige Phosphorsiure zugesetzt,
wodurch der ph-Wert vou 6,85 auf 5,35 gebracht wurde. Am 14. 5. begang
die Pflanze zu ergriinen und blieb griin bis zum Ende des Versuches. Wi
schon erwihnt, blieben die in der modifizierten N#hrlosung stehendeq
Pflanzen wihrend des ganzen Wachstums griin. Ich habe bis zur Bliite
der Pflanzen keine N#hrlgsung nachgefiillt, sondern die fehlende Fliissigkeit
nur mit destilliertem Wasser erginzt, um die ph-Werte besser beobachten
zu konnen. Auf diese komme ich an einer anderen Stelle nochmals zuriicy,
Nach dem Aufblithen habe ich die Versuche alsdann abgebrochen. Die in
der sauren modifizierten Nihrlosung stehenden Pflanzen waren am Ende
des Versuches etwa doppelt so stark entwickelt wie die in der neutralen
von der Croneschen gewachsenen. Diese hatten durch die Chlorose
stark gelitten und wiren wohl ganz zugrunde gegangen, wenn nicht die
Gabe Eisen bezw, Siure zugefiigt worden wire. Meine Befunde, daB die
saure N#hrlosung der fast mneutralen vorzuziehen ist, stehen im
Gegensatz zu den Ansichten von Toole und Tottingham (40).
Diese Autoren fanden nimlich, dal bei Gerste und Bohnen der Ertrag
in N#hrlosungen -anstieg, wenn man zu der sauren Kn opschen Nihr-
lésung Eisenhydroxyd zusetzte. Sie suchten die Wirkung des Zusatzes
in der Neutralisation der Né#hrlosung, die ihrerseits die Wachstums-
forderung hervorgerufen haben soll.

Ich méchte nun noch die Frage aufwerfen, wie es kommt, daf -lie
Resultate mit ein und derselben N#hrlosung bei den einzelnen Forschern
so verschieden sind. Zur Erklirung kann man 3 Moglichkeiten ins Auge
fassen. 1. Der Eisengehalt des Samens kann grofilen Schwankungen
unterworfen sein. Es ist ja zur Geniige bekannt, dall der Aschengehalt
von Pflanzen und Pflanzenteilen sehr verschieden ist, je nach der Beschaf-
fenheit des Bodens, auf dem die Pflanze wichst (vgl. z. B. fiir Calzium
bei Schimper (38) S. 110). 2. Der Eisengehalt der verwendeten Salze
kann eine groBe Rolle spielen. So fand Ruhland (36) in den.
,reinsten mnoch geniigend Eisen, um seine Wasserstoffbakterien darin
ziichten zu kénnen. 3. Der Kohlendioxydgehalt des Wassers kann ver-
schieden grofl gewesen sein, was fiir die Léoslichkeit der Eisensalze von
Bedeutung ist, wie ja schon Benecke (11) gezeigt hat. Denkt man
sich nun alle diese Faktoren einmal in dem fiir die Eisenaufnahme
giinstigem Sinne, das andere Mal im ungiinstigen Sinne verschoben, so lassen
sich die verschiedenen Ergebnisse mit der von der Croneschen Nihr-
losung vielleicht erkliren. Im iibrigen diirfte die von der Crone-
sche Niahrlésung sehr an Bedeutung verloren haben, seit man weill, daB.
die neutrale Reaktion bei vielen Pflanzen nicht die optimale ist und daf
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die Loslichkeit der Eisensalze meistens bei Vermehrung der H-Iomen zu-
pimmt.

Auf der alkalischen Seite liegen die Verhiltnisse fiir die Eisenloslich-
keit noch viel ungiinstiger. Denn hier ist alles Eisen als Hydroxyd gefillt.
Dal die OH-Tonen wirklich durch Ausfillen des Eisens aus der Nahrlsung
wirken, zeigen Versuche von Gile und Carroro (18). In Nihrlosungs-
versuchen gedieh Reis bei alkalischer Reaktion gut, wenn man nur
nebenbei Eisenweinstein, ein in Gegenwart von OH-Ionen bestindiges
Eisenkomplexsalz, als Eisenquelle bot. Die OH-Ionen wirkten hier also
picht als solche, sondern nur durch Ausfillung der Eisensalze.

Die Bedeutung der Bodenreaktion bei der Eisenaufnahme der Pflanze
ergibt sich weiter aus dem Zustandekommen der Bliitenfarbe der Hortensie,
Atkins (9) konnte zeigen, dal in der Regel die rotblihenden Exempliare
auf alkalischem Boden vorkommen, die blaublithenden dagegen auf saursin
Boden wachsen. Bei der Analyse der Asche der blauen Bliiten ergaben
sich 140 pro Million Eisen, bei den roten dagegen nur 60 pro Million.
Wenn also’ die Bodenreaktion giinstig ist, so wird viel Eisen aufgenom-
men, die Bliten werden blau; ist die Reaktion ungiinstig, so ist die
Eisenaufnahme gering, die Bliiten werden rot. Die alte Gértnerpraxis,
Eisenniigel in die Hortensientopfe zu legen, um blaue Bliiten zu erzeugen,
hat damit auch ihre exakte wissenschaftliche Erklirung gefunden. Da-
nach miilte man auch bei Ansiuerung der Erde (wodurch ja die Eisen-
loslichkeit in der Erde erhéht wird) blaue Hortensienbliiten erhalten kénnen.
Ob solche Versuche schon ausgefiihrt worden sind, ist mir nicht bekannt,
doch ist es eine alte Gértnererfahrung, dafl Hortensien auf gewissen
Moorbdden blau blithen, was wahrscheinlich auch als eine Folge der sauren
Reaktion dieser Béden zu betrachten ist. Vielleicht wirkt auch der Zu-
satz von Aluminiumsalzen, mit dem Molisch (31) bei roten Hortensien-
bliiten Blaufirbung erzielte, nur durch Ansiuerung des Substrates.

Die erwihnten Versuche haben wohl zur Geniige gezeigt, wie sehr die
Lislichkeit der Eisensalze von der Bodenreaktion abhingig ist. Aehnlich
liegen die Verhiltnisse bei zahlreichen anderen Mineralien, z. B. bei den
Phosphaten, doch soll darauf nicht weiter eingegangen werden.

Weiter ist die Bodenreaktion von griofter Bedeutung fiir das Leben
der Mikroorganismen. Diese bevorzugen ndmlich wie die h¢heren Pflan--
zen eine bestimmte H-Ionenkonzentration. So sind u. a. fiir Azotobakter
chroococcum zahlreiche Untersuchungen angestellt worden. Dieser Orga-
nismus, der deshalb so wichtig ist, weil er den Stickstoff der Luft zu
assimilieren vermag, hat sein Optimum zwischen ph 6 und 7. Fehlt er
im Boden, so bedeutet das fiir diesen eine Verarmung an Stickstoff. Damit
wird auch das Leben der héheren Pflanzen immer schwieriger. Wir haben
also hier neben einer direkten Wirkung der Bodenreaktion auf die niedrigen
Pflanzen zugleich eine indirekte auf die hoheren. Nun weil man aber,
daf auller Azotobakter noch zahlreiche andere Mikroorganismen fiir das
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Leben der hoheren Pflanzen von Bedeutung sind. Neuerdings konnte,
Stoklasa und seine Mitarbeiter (39) zeigen, dafl in Kulturen mit
gemahlenem ‘Basalt, Gneis, Gafsaphosphat und mit Phonolith bei Halj.
friichten die Ernte gesteigert war, wenn die Kulturen mit Bakterien dep
Rhizosphédren dieser Organismen im Freiland geimpft werden. Daher
1aBt sich allgemein sagen: Wenn die Reaktion des Bodens fiir die Mikr,-
organismen ungiinstig ist und diese fehlen, so leiden auch wieder 4o
héheren Pflanzen darunter.

Es bleibt noch zu erwidhnen, dafl die Bodenreaktion das Auftreten
von Pflanzenkrankheiten giinstig oder ungiinstig beeinflussen kann
Hopkins (19) fand, da Weizenschorf bei den Pflanzen am wenigsten
auftrat, die auf Boden mit ph 55—6 wuchsen, Eine interessante Fest-
stellung will neuerdings Arrhenius (5) gemacht haben. Rostunemp-
findliche Weizensorten sollen namlich mehr H-Ionen im Zellsaft haben
als die anderen.

1L

Nachdem wir gehort haben, wie die Bodenreaktion das Pflanzenwachs-
tum beeinflullt, komme ich zur zweiten Frage: Wie beeinflufit die Pflanze
die Bodenreaktion? Auch iiber diese Frage finden sich in der neueren
Literatur zahlreiche Arbeiten. Bei den von mir ausgefithrten Versuchen
(Tabelle 2) sahen wir schon, dafl in Wasserkulturen der ph-Wert durch
die Versuchspflanze verschoben werden kann. Es fragt sich nun, wodurch
das veranlat wird. Man konnte ja zunichst daran denken, dall die
Pflanze aus ihren Wurzeln einen Stoff ausschiede, hier also einen alkalisch
reagierenden. Das ist aber nicht der Fall, wie man durch Analysen der
Versuchsfliissigkeit vor und nach dem Versuch zeigen kann. Vielmehr ist
fiir die Verschiebung die elektive Auswahl der verschiedenen Ionen bei der
Aufnahme das Entscheidende. Bietet man den Pflanzen zum Beispiel den
Stickstoff als NQOs, wie in den Versuchen (Tabelle 2), so wird ph der
Losung zum Neutralititspunkt hin verschoben. Das Anion NOs wird von
der Pflanze schneller aufgenommen als das zugehorige Kation K. Dieses
bleibt iibrig und verbindet sich mit der Kohlensiure zum Karbonat, wobei
auch die Ionen des Wassers beteiligt sind. Dadurch wird die N#hrlosung
natiirlich alkalischer. Diese Tatsache ist von zahlreichen Forschern
(u. a. 20, 21, 22, 35, 43) in der neueren Zeit bestdtigt worden. Nun
ist auch verstdndlich, dal die Pflanzen in Wasserkulturen nach einer
gewissen Zeit so leicht zu Chlorose neigen. Wird ndmlich ph zum
Neutralititspunkt hin verschoben, so nimmt damit die Laoslichkeit
des [Eisensalzes ab, und bald leidet die Pflanze an Eisenmangel.
Das umgekehrte geht vor, wenn wir der Pflanze als Stickstoffquelle
Ammoniumsalze bieten. Jetzt mull das Substrat durch die fortwihrend
NHa Aufnahme sauer werden, und bald wird die Pflanze durch die ent-
standene Sdure geschidigt (vgl. u. a. 10, 12, 20, 21, 22, 35). Die



A Dahm. Pflanze und Reaktion ihres Substrates. 31
Richtigkeit dieser Ueberlegung beweisen u. a. auch Versuche von Willis
und Carrero(43). Dingten sie Reis auf Kalkboden mit Natrium- und Cal-
ciumnitrat, so trat Chlorose, auf, bei Diingung mit Ammoniumnitrat
wurde diese dagegen nicht beobachtet. Ueberhaupt neigt Reis auf alka-
lischem Boden leicht zu Chlorose, alles wieder eine Folge der Eisenloslich-
keit und deren Abhédngigkeit von ph des Bodens.

Die Abhingigkeit der Bodenreaktion von der Art des Stickstoff-
diingers zeigt sich auch bei unseren Kulturboden. Diingt man diese
nimlich fortwihrend mit ,,physiologisch sauren Ammoniumsalzen, ohue
Kalk zuzugeben, so tritt bald Sauerwerden der Boden ein. Insbesondere
die Untersuchungen Kappens (u. a. 23) gewdhren uns einen tieferen Ein-
blick in dieses wichtige Gebiet der Agrikulturforschung.

Somit haben wir in der elektiven Auswahl der Ionen das erste Mittel
kennen gelernt, das es der Pflanze ermoglicht, die H-Ionenkonzentration
ihres Substrates zu verschieben. In zweiter Linie konnte man, wie gesagt,
an Ausscheiden von Alkalien und Sduren durch die Pflanzen denken. Was
das Ausscheiden von Sduren angeht, so ist es eine stark umstrittene
Frage, ob die héheren Pflanzen aus ihren Wurzeln andere Siuren als
Kohlensdure auszuscheiden vermégen, Einige Forscher denken an Siuren,
die durch Absterben der Wurzelhaare frei werden. Wie St okla s a und seine
Mitarbeiter (39) neuerdings nachweisen konnten, haben die Zellsifte der von
ihnen untersuchten Kulturpflanzen Mais, Gerste, Roggen, Hafer und andere
aber nur einen ph-Wert von 6—7, wihrend frithere Autoren viel héhere
Konzentrationen fanden. Solche Siuremengen sind aber so gering, dafl
thre Ausscheidung in den Boden kaum bemerkbar wire. Dafiir daBl die
héheren Pflanzen weiterhin aktiv organische Siuren ausscheiden, schei-
nen noch keine sicheren Beweise vorzuliegen. Jedenfalls diirften die meisten
Autoren, so auch Stoklasa und seine Mitarbeiter der Ansicht zunei-
gen, dafl von den hoheren Pflanzen aktiv nur Kohlensiure abgegeben wird.

Ganz anders ist es mit der Sdureausscheidung der Mikroorganismen
und einiger anderer niederer Pflanzen. Wenn z. B. aus Alkohol Essigsidure
entsteht, so muBl damit natiirlich eine Ansiuerung des Bodens einhergehen.
Hier miissen auch die Flechten erwihnt werden, die ja durch die von ihnen
gebildeten Sduren befihigt sind, an Stellen zu wachsen, auf denen andere
Pflanzen nicht leben kénnen. Kurz hinweisen mochte ich noch auf die
Ansiuerung des Bodens durch die bei der Zersetzung toter Pflanzensub-
stanz entstehenden Humusstoffe. Wie weit die Mikroorganiemen bei deren
Bildung mitspielen, 148t sich noch nicht genau iibersehen.

Scheiden die Pflanzen nun auch alkalische Stoffe aus? Prianichni-
kow (34) will beobachtet haben, daB die Lupine eine geringprozentige
Schwefelsiurelgsung durch Abgabe von Ammoniak zu neutralisieren vermoge.
Diese Angaben werden neuerdings von Krull (26) fiir Erbsen bestiitigt. Das
Ammoniak wurde nach zehntigiger Kultur mit NeBlers Reagens nach-
gewiesen. Krull will sogar festgestellt haben, dal Lésungen mit mehr
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Schwefelsdure auch eine stirkere Reaktion mit NeB1lers Reagens ergebey
hitten. Wir miissen abwarten, ob diese Angaben sich fiir andere Pflanzey
bestitigen.

Ganz anders und verhiltnismiBig einfacher zu iibersehen sind ije
Verhiltnisse bei den griinen Wasserpflanzen. Hier sind es vor allem ¢
physiologische Vorginge, die die Reaktion des Wassers beeinflussen:
die Kohlensiureassimilation und die Atmung. Wir wollen nur den Faj]
betrachten, dall das Wasser Kalziumkarbonat enthilt. Dieses ist in reinen
Wasser sehr schwer léslich. Gegen 130 mg losen sich davon in 1 Liter
Wasser. Ueber den ph-Wert einer solchen reinen Kalziumkarbonatlosung
habe ich keine genauen Daten in der Literatur finden kénnen, Ruttner
(87) gibt an, daB eine solche Losung Phenolphtaleinlésung schwach rot
firbe. Das wiirde einem ph-Wert entsprechen, der zwischen 8,0—8,5 lige.
Ich habe selbst den ph-Wert einer Kalziumkarbonatlésung bestimmt, indem
ich durch eine Kalziumbikarbonatlésung in einem eigens dafiir zusammen-
gestellten Apparat kohlensiurefreie Luft mehrere Stunden lang durch-
leitete. An dem Apparat war eine Vorrichtung angebracht, die es ge-
stattete, jederzeit den ph-Wert der Losung zu messen, ohne dafl diese wmit
der Luft in Berithrung kam. Die Messung fand auf elektrometrischem
Wege mit der Gaskette statt. Ich erhielt dabei fiir die gesittigte Kal-
ziumkarbonatlosung Werte bis ph. 8,8. Aktins hilt 9 fir den héchsten
ph-Wert einer reinen Calziumkarbonatlosung, Dabei wiirde Phenolphtalein
deutliche Rotfirbung zeigen. Danach scheinen mir die Angaben Rutt-
ners (37), daB Elodea aus Kalziumkarbonat Kalziumhydroxyd zu bilden
imstande sei, was er ja zum Teil aus dem Auftreten der deutlichen Rotfirbung
in der mit Phenolphtalein versetzten Kulturfliissigkeit schlieft, noch nicht
ganz iiberzeugend zu sein. Auch wire es empfehlenswert, einmal eine
Messung der Leitfihigkeit einer Kalziumkarbonatlésung, durch die kohlen-
sdurefreie Luft bis zur Konstanz der Leitfihigkeit geleitet worden ist,
unter Ausschlufl der Luft durchzufiihren. Mir stand die Appa-
ratur dazu nicht zur Verfiigung. Ruttner gibt zwar an einer Stelle
(S. 102) an, daB er durch Wasser aus dem Lunzer See 18 Stunden
kohlensdurefreie Luft geleitet habe. Die danach gemessene Leitfihigkeit
habe aber die wunter dem EinfluB der Wasserpflanzen beobachteten
Werte nie erreicht. Leider gibt er nicht an, ob dabei der Zutritt der
Luft ausgeschaltet war?1).

Wie erwihnt, war der héchste ph-Wert einer Kalziumkarbonatlésung,
durch die bis zur Konstanz von ph kohlensiurefreie Luft durchgeleitet
worden war, etwa 9,0. Leitet man in eine solche reine Karbonatlosung
Kohlensdure ein, so fillt ph allmghlich und man bekommt Werte, die unter
ph 5 liegen konnen. Laflt man diese Lésung dann wieder lingere Zeit an der
Luft stehen, so steigt ph langsam an. Dabei wird nach meinen Versuchen

1) Vgl dazu den Nachtrag am Ende der Arbeit.
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bei 18° ein ph-Wert erreicht werden, bei dem Phenolphtalein eben eine
Spur Farbung zeigt, also etwa 8,0. Die widersprechenden Angaben
Ruttners (8. 80) sind vielleicht darauf zuriickzufihren, dal seine
Losungen nicht lang genug gestanden hatten. Auch spielt dabei die
Temperatur eine grofe Rolle.

Wird nun in einem Wasser, das Kalziumbikarbonat enthilt, assimi-
liert, so nimmt die Pflanze zuerst die als Gas vorhandene Kohlenssure
auf. Dafiir zerfillt wieder ein Teil des Bikarbonates in Kohlensidure und
Karbonat. Das Wasser wird alkalischer. Die Gewisser werden also durch
die Assimilation der Pflanzen alkalischer. Ich habe die Sache hier aus
dem Grunde noch einmal so eingehend behandelt, weil neuerdings
C. Lehmann (27) nicht ganz richtig angibt, die Assimilation verringere
gerade die Alkalitit.

Was geschieht nun, wenn die Pflanze atmet? Jetzt geht durch die
von der Pflanze ausgeschiedene Kohlensiure Kalziumkarbonat in Bikarbonat
iiber, die Gewisser werden sauer, wie ja auch Ruttner durch Leitfdhiz-
keitsmessungen zeigen konnte. Uhlela (42) macht andere Angaben.
Durch die bei der Atmung freiwerdende Kohlensiure gehe Kalziumkarbonat
unter Bildung von Bikarbonat in Losung. Dieses solle durch die nun-
mehr freiwerdenden OH-Ionen ph erhéhen. Das wire aber nur dann
richtig, wenn eine Kalziumbikarbonatlésung reichlich OH-Ionen ab-
spaltete, woriiber aber bisher meines Wissens noch keine Untersuchungen
vorliegen, Aullerdem konnte es nur dann gelten, wenn der Pflanze wirk-
lich ungelostes Karbonat zur Verfiigung wire. Ist das aber nicht der
Fall, so wird sich die freiwerdende Kohlensiure mit dem schon in Lésung
befindlichen Karbonat zu Bikarbonat verbinden und dadurch ph herab-
driicken.

Dafl Atmung den ph-Wert des Mediums unter Umsténden verringert,
ist auch wichtig fiir die Verinderung der Bodenreaktion, z. B. wihrend
einer Wachstumsperiode. Systematische Freilandversuche sind in dieser
Richtung noch wenig gemacht worden, so z. B. von Kelly (24). Ich
habe nun wihrend des letzten Sommers laufend die Reaktionsverdnde-
rungen auf einem Haferfelde gemessen!). Es war ein lehmiger Humusboden;
das Jahr zuvor war das etwa 10 ar grofle Versuchsstiick mit Weillklee
bepflanzt gewesen und nicht gediingt worden. Auch wihrend meiner Ver-
suche unterblieb natiirlich jede Diingung. Von dem Stiick wurden nun
anfangs alle 3 Wochen, spiter alle 5 Wochen Proben entnommen. Diese
wurden ziemlich nahe an der Wurzel etwa 10—20 cm unter der Oberfliche
mit einem kleinen Spaten geschopft und in einer Aufschwemmung davon
ph bestimmt, und zwar nach der Methode von Michaelis mit Indika-
toren ohne Puffer, Eine Einrichtung zur ph-Bestimmung auf elektrome-
trischem Wege stand mir zu diesen Versuchen noch nicht zur Verfiigung.

1) Dem Eigentiimer, Herrn Gutsbesitzer Broicher, méchte ich auch an
dieser Stelle meinen besten Dank fiir sein Entgegenkommen aussprechen.

Sitzungsber. der Niederrhein. Gesellschaft in Bonn. 1924. A3
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Bei der ersten Probe habe ich auch die Pufferfahigkeit des Bodep
bestimmt. Diese soll nach Arrhenius (46) von groBter Bedeui;uug
fiir die Fruchtbarkeit des Bodens sein; er stellt sogar an Hand seinep
Untersuchungen den Satz auf: Je fruchtbarer ein Boden, desto grogs,
seine Pufferfihigkeit. Meine Versuche, auch in diesem Falle die Pufferung
des Bodens zu bestimmen, waren aber deshalb so schwierig, weil es mj,
nicht gelang, die Aufschwemmung, der Natronlauge zugesetzt worden wa;
so klar zu filtrieren, dall groBere Fehler bei der H-Ionenbestimmung mi£
Indikatoren ausgeschlossen wurden. Auch lieflen die Ergebnisse bei doy
beiden ersten Probenentnahmen soviel erkennen, daB groBie Schwankungey
nicht zu erwarten waren. Ich habe solche Versuche deshalb spiter nicht
mehr wiederholt. Die Ergebnisse der ph-Messungen wihrend des Sommerg
sind nun folgende:

Tabelle 3.

Datum ph-Wert Bemerkungen
23. 3. (A Boden gefroren
14. 4. (N dgl.
4. 5. 73 —
2. 6. 7,3 —
6. 7. 7,3 —
18. 8. 71 kurz nach der Ernte

Die Reaktion des Bodens ging langsam dem Neutralititspunkt zu,
um ihn am Ende des Versuches zu erreichen. Die Abnahme der Alkalitit
lie sich, wenn sie nur durch das Wachstum der Pf{lanzen verursacht
worden wire, leicht dadurch erkliren, dafl einmal die Pflanzenwurzeln bei
der Atmung Kohlensiure ausgeschieden hitten, durch die, wie wir horten,
die Reaktion nach der sauren Seite hin verschoben worden wire. Weitar
kime eine Kalkaufnahme durch die Pflanze in Frage, die wohl auch die
alkalische Reaktion des Bodens herabdriicken konnte. Ich habe die Ver-
suche nun in der Hauptsache deswegen hier erwihnt, um auf die Schwierig-
keiten und das Unlohnende solcher Messungen hinzuweisen. Bei der gemes-
senen Verschiebung des ph-Wertes ist es ja unmoglich zu iibersehen,
welchen Anteil die Pflanze, in diesem Falle der Hafer, welchen Anteil die
Mikroflora und welchen die Verwitterung des Bodens und andere &#ulere
Faktoren an dieser Verschiebung haben. Der verhiltnismidBig hohe ph-
Wert beim gefrorenen Boden kann ja mit einer verhdltnismifig geringen
Atmung der Mikroflora zusammenhingen. Vielleicht verwehrte auch die
obere, gefrorene Kruste der Luftkohlensiure den Zutritt und verhinderte
so die Bildung des Bikarbonates, Wollte man also feststellen, wie grofl
der Anteil des Hafers an der Verschiebung von ph ist, und das wire
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gerade von grofter theoretischer und praktischer Bedeutung, so miiBte
man zugleich die Atmung der Mikroflora und alle durch #uBlere Faktorsn
pedingte Verinderungen des Bodens feststellen, wofiir ich allerdings zur
Stunde noch keinen gangbaren Weg sehe. Aus den oben erwéhnten
Grinden kommt den Versuchen von Kelley (24) auch nur eine
orientierende Bedeutung zu.

Zum Schluf mochte ich noch einige Worte iiber den Wert der ver-
gchiedenen Methoden sagen, mit denen bei den eben besprochenen Versuchen
gearbeitet worden ist. Was die Wasserkulturen angeht, so sind sie meiner
Meinung nach wichtig zur Ermittlung der fiir die Pflanzen notwendigen
Aschensubstanzen. Zum Studium des Einflusses der Wasserstoffionen
auf die Pflanze scheinen sie mir aber deshalb weniger geeignet zu sein, weil
die Verhiltnisse an der Wurzel hier ganz anders liegen wie am Standort.
So bilden viele Pflanzen im Wasser keine Wurzelhaare aus, und gerade
diese sind ja fiir die Stoffaufnahme von so grofler Bedeutung, Dann ist
am Standort die Menge der die Wurzel umgebenden Fliissigkeit viel ge-
ringer. Die Pflanze vermag also hier der Reaktion viel schneller zu &n-
dern. Es kann hier also eine Forderung oder Schidigung der Pflanze ein-
treten, zu der es in Wasserversuchen nie kommt. Wenn die Pflanze es in
Nihrlosung z. B. nicht vermag, gewisse unlésliche Eisenverbindungen auf-
zunehmen, so liegen die Verhiltnisse im Boden anders, weil hier insbe-
gondere die bei der Atmung frei werdende Kohlensiure auf einen viel kleine-
ren Raum hin wirksam ist. Dadurch kann phleichter nach der sauren Seite
hin verschoben und damit die Loslichkeit zahlreicher Salze und Mineralien
erhoht worden. Besser als die Wasserkulturen sind die Quarzsandversuche
oder Versuche in T¢pfen mit Freilanderde. Das Ideal sind und bleiben Ver-
suche am Standort; aber gerade hier sind, wie gesagt, die zu iiberwindendsn
Schwierigkeiten iiberaus groB. Mag also auch die Arbeit der letzten
Jahre viel grundlegend Neues auf unserem Gebiete geschaffen haben, hei
vielem stehen wir doch erst in den Anfingen einer neuen Arbeitsrichtung.
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43. Willis, L. G. and Carrero, J. L. Influence of some nitrogenoys
fertilizers on the development of chlorosis in rice. Journ. agr.
res. 1923. 24, 621.
Weitere Literatur bei Mevius (29) und Chodat (14).

Nachitrag. Nach meinen neueren, noch nicht veréffentlichten
Untersuchungen scheint die Fahigkeit zur Carbonatausnutzung bei den unter-
getauchten Wasserpflanzen weit verbreitet zu sein. Wenigstens vermégen
eine Reihe von ihnen im Licht den ph-Wert einer gesittigten Kalzium-
karbonatlésung weit iiber die maximale Alkalitdt einer solchen Lésung hin-
aus zu erhohen, was ja fir Carbonatausnutzung bei der Assimilation
spricht, Einwandfrei wurde das bisher festgestellt fiir Elodea canadensis,
wodurch die Ergebnisse der Leitfihigkeitsmessungen Ruttners bestitigt
und meine oben geduBerten Bedenken hinfillig werden, ferner fiir je eine
Art von Ceratophyllum, Chara, Cladophora, Oedogonium, Potamogeten,
Spirogyra und Vallisneria. Wie weit diese Carbonatausnutzung von
6kologischer Bedeutung ist, miissen noch weitere Untersuchungen zeigen.
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