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Vorwort.

Die folgenden Untersuchungsergebnisse sind die Resultate einer fast zehn-
jahrigen planméBigen Forschungsarbeit meines Instituts. Die programmaiBigen
Grundlinien derselben habe ich im Jahre 1923 in meinem Antrittsvortrag gelegent-
lich der Ubernahme des Instituts dargestellt. Mein urspriinglicher Zweck, an
dem ich auch noch heute festhalte, ist: die Erforschung der dynamischen Zu-
sammenhinge jener physiologischen und 6kologischen Erscheinungen, welche die
erndhrungsphysiologischen Funktionen des Waldes beherrschen.

Ich muBte aber sehr bald, schon wihrend der orientierenden Vorunter-
suchungen, zu der klaren Einsicht gelangen, daB, solange der innere Zusammen-
hang zwischen den biogenen Elementen des Waldbodens und den erndhrungs-
physiologischen Vorgingen des Waldes nicht restlos aufgeschlossen ist, unsere
weiteren Untersuchungen jener festen und exakten Grundlage entbehren
werden, welche zur sicheren und erfolgreichen Erfassung der vorliegenden
Probleme unerlaBlich sind. Wir muBten daher vor allem die planmiBige Unter-
suchung der biologischen Funktionen des Waldbodens durchfiihren.

Dies ist der kurze und logische Werdegang des Zustandekommens unserer
Forschungsarbeiten. Sie haben uns in der spiteren Folge die dominierende
dynamische Natur fast aller bodenbiologischen Erscheinungen klar erwiesen,
so daB ich schlieBlich zur Erforschung derselben den schwierigen Weg der langen,
mehrere Jahre andauernden Massenuntersuchungen betreten muBte.

Ich bringe im folgenden fast ausschlieBlich Resultate unserer induktiven
Tatsachenforschung; die ergidnzenden deduktiven und experimentellen Unter-
suchungen, die teilweise bereits im Gange sind, werde ich zu einem spiteren
Zeitpunkte veroffentlichen. Da der Umfang des Buches infolge der schweren
wirtschaftlichen Verhiltnisse auf das unumginglich notwendige Mindestmaf
festgesetzt wurde, muBten wir uns notgedrungen auf die Beschreibung und Mit-
teilung des Wesentlichen beschrinken. Wir muBten daher vor allem auf die
kritische Bearbeitung der Literatur und des methodischen Teiles, sowie auf die
Mitteilung der Details der Untersuchungen verzichten. Beziiglich der Literatur
verweisen wir auf die am Schlusse des Buches mitgeteilte Zusammenstellung,
die den genannten literarischen Stoff, der uns zuginglich war, enthilt. In dem
methodischen Teile sind natiirlich die elementaren Verfahren nicht beschrieben.
Die Beniitzung des Buches erfordert daher unbedingt gewisse grundlegende
Vorkenntnisse und Vertrautheit mit den allgemeinen Lehrséitzen und Disziplinen
der mikrobiologischen Forschung.

Unsere Forschungen sind keineswegs abgeschlossen. Ich hoffe sogar, in
einigen Jahren auch iiber die Resultate unserer weiteren Untersuchungen be-
richten zu koénnen. Gerade die dynamische Natur des behandelten Stoffes er-
schlieBt einem jeden, der hier eindringt, eine fast uniibersehbare Fiille der Pro-
bleme, welche auf diesem Gebiete noch zu erforschen sind.



v Vorwort.

Unsere Arbeiten wurden in den Jahren einer fast beispiellosen Notlage
meines viel gepriiften Vaterlandes durchgefiihrt. Gerade dieser Umstand er-
heischte aber nicht nur die duBerste Anspannung aller unserer geistigen und
moralischen Krifte, sondern auch die Anwendung auBerordentlicher Mittel, die
fiir das Gelingen dieser schwierigen Untersuchungen unbedingt notwendig, fir
den geistigen Horizont des Alltagsmenschen jedoch, der die weiterliegenden
Zusammenhdnge nicht verfolgen und verstehen kann, vollig unverstdndlich
und fremd waren. Gerade in dieser schwierigen Zeit, wo die Hemmnisse des
Alltagslebens kaum zu iiberwinden waren, habe ich bei den leitenden héchsten
Behérden meines Instituts eine fast beispiellose und weitgehende Hilfe und
tatkraftige Unterstiitzung gefunden, welche jenen groBziigigen Aufbau meines
Instituts durchfiihren lieB, der uns die Uberwindung aller Schwierigkeiten
materieller Art ermdéglicht hat.

Ich danke dafiir auf das allerherzlichste den kgl. ung. Ministerialriten
B. Papp und F. BouM im Ackerbau- bzw. Finanzministerium und dem seiner-
zeitigen Rector Magnificus der Hochschule Ing. E. CoTEL.

AuBer der obigen Unterstiitzung haben mich im Anfange der Rockefeller-
Fond und in den letzten Jahren die Szecheny: Wissenschaftiiche Gesellschaft
besonders verstindnisvoll und wirksam unterstiitzt. Ich spreche dafiir gleich-
falls meinen innigsten Dank aus.

Ein groBer Teil der Untersuchungen konnte nur mit der Hilfe unserer aus-
landischen Mitarbeiter durchgefiihrt werden. Ich danke dafiir besonders herz-
lichst den Herren Professoren W. WiTTiCH und W. ScHMIDT sowie dem Herrn
Forstverwalter O. JEnss in Eberswalde; die beiden letzteren haben mich auch
bei der Durchsicht der Korrekturen liebenswiirdig unterstiitzt. Den Herren
Generaldirektor A. K. CAJANDER, Prof. O. HeEikiNaeEiMo und V. KvujarLa in
Helsinki, sowie den Herren Dozenten A. STALFELT und N. JOHANNSON in
Stockholm, den Herren Forstkandidaten E. EipE, Vorstand der norwegischen
forstlichen Versuchsanstalt, und E. Morxk in Oslo sowie dem Herrn Forstver-
walter Ta. MEIDELL in Kirkenes bin ich ebenfalls zu bestem Danke verpilichtet.

Ein besonders inniger Dank gebiihrt meinen treuen Mitarbeitern: den Forst-
ingenieuren G. SoMMER und Z. KiszeLy, meiner langjdhrigen Mitarbeiterin
Friulein M. FRANK und dem verdienstvollen Laboranten des Institutes K. DOME.
Sie haben in den vergangenen schweren Jahren, durch die folgerichtige Durch-
filhrung dieser Massenuntersuchungen oft iibermiBig belastet, ihr Bestes her-
gegeben.

Dem Verlag bin ich fiir sein weitgehendes und verstdndnisvolles Entgegen-
kommen, sowie fiir die schone Ausstattung des Buches zu bestem Dank ver-
pflichtet.

Sopron, im Januar 1933.

D. FEHER.
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I. Einfihrung.

Die Mikrobiologie des Waldbodens bildet eines der interessantesten Kapitel
der bodenbiologischen Forschung. Ihre Bedeutung wird ganz besonders evhoht und
verallgemeinert dadurch, dap der Boden des Waldes gewbhnlich von den kiinstlichen
Eingriffen und Storungen der Menschenhand auf lingeve Zeitperioden verschont
bleibt, wodurch die Gesetzmafigkeiten der biologischen Lebensprozesse ungestort
verlaufen kommen und den Zusammenhang mit den ibrigen bioklimatischen,
biochemischen und biophysikalischen Faktoren klar ergeben. Wir kénnen daher
den Waldboden mit allen seinen Lebewesen und in ihrem Zusammenhange mit
dem Bestande als eine organische Lebensgemeinschaft auffassen, innerhalb
deren die GesetzmidBigkeiten sich ungestért entwickeln kénnen.

Zum richtigen Verstindnis der physiologischen Lebensvorgidnge des Waldes
und zum richtigen Erfassen seiner GesetzmiBigkeiten ist die Kenntnis der
biologischen Prozesse des Waldbodens vollkommen unentbehrlich. Erst dann,
wenn man den Kreislauf der Stoffe, welcher ja durch das Zusammenleben
des Waldbestands und der Mikroorganismen des Waldbodens bedingt wird, er-
kennen kann, wird man in theoretischer und praktischer Hinsicht die Lebens-
erscheinungen des Waldes vollauf verstehen und erforschen kénnen.

Wir waren im Laufe unserer Untersuchungen bemiiht, unsere Probleme
in ihrem allseitigen Zusammenhange und in ihrer kausalen Abhidngigkeit méglichst
im Laufe von ldngeren, mehrere Jahreszeiten und Jahresperioden umfassenden
Beobachtungsperioden zu untersuchen. Schon die ersten Untersuchungen haben
gezeigt, daB infolge der periodischen, durch die Verschiedenheiten der Jahres-
zeiten bedingten Anderungen willkiirlich herausgegriffene Einzeluntersuchungen
kein zusammenhingendes Bild und keine giiltigen GesetzmiBigkeiten geben
kénnen. Nur die zusammenfassende Untersuchung der einzelnen Faktoren in
ihren allseitigen Beziehungen durch lingere Beobachtungsperioden kann hier
Aufklirung und Einblick in die komplizierten Lebensvorginge des Wald-
bodens geben.

Unsere bisherigen Untersuchungen haben im Laufe der letzten Jahre alle
jene Lebensvorginge des Waldbodens zu erforschen versucht, welche im wesent-
lichen durch mikrobiologische Vorginge bedingt werden. Wir miissen aber schon
jetzt in der Einfithrung betonen, dall das Mikrobenleben des Waldbodens als
eine ausgesprochene dynamische Erscheinung aufzufassen und zu behandeln ist.

GemaBl dieser Problemstellung hatten wir im Laufe unserer bisherigen
Untersuchungen 1. die Mikroflora und Mikrofauna des Waldbodens; 2. die
Kohlenstofferndhrung des Waldes in ihrem Zusammenhange mit der Mikroben-
tatigkeit des Waldbodens einerseits und den beeinflussenden Standortsfaktoren
andererseits; 3. den Stickstoff-Stoffwechsel des Waldbodens; 4. die Anderungen
des Humusgehaltes und der Bodenaziditit, insoweit sie durch die mikrobio-
logischen Vorginge kausal bedingt werden, untersucht. Wir konnten auBlerdem
durch die spezielle Lage von Ungarn, welches an der Scheidegrenze zwischen
maritimen und kontinentalen Klimawirkungen liegt, begiinstigt, auch das

Fehér, Mikrobiologie des Waldbodens, I



2 Untersuchungsmethodik.

Mikrobenleben einiger Steppenbdden untersuchen. Hierher gehéren zunichst
die aufgeforsteten Flugsandbdden in Siidungarn und die Untersuchung der
mikrobiologischen Verhiltnisse der Solonetz- und Solontschak-Alkalibéden.

Es soll gleich hier am Anfang betont werden, daB unsere Forschungen keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit erheben kénnen. Unsere Untersuchungen kénnen
vorliufig nur iiber die allgemeinen dynamischen Zusammenhange einen orientie-
renden AufschluB geben, und es soll ganz ausdriicklich hervorgehoben werden,
daB zur vollstindigen Kenntnis des Waldbodenlebens die weitere Fortsetzung
derselben uns unbedingt notwendig erscheint.

II. Untersuchungsmethodik®.
Allgemeines.

Der Waldboden wird von Millionen mikroskopischer Lebewesen bevélkert,
welche in der Biologie desselben eine auBerordentlich wichtige Rolle spielen.
Unter diesen stellen die Bakterien und die Pilze jene Lebewesen dar, welche
den biologischen Kreislauf zwischen den anorganischen und organischen Sub-
stanzen im Leben des Waldes hauptsichlich aufrechterhalten. Ihre wichtigste
Rolle besteht darin, jene organische Substanzen, welche durch den Laubfall oder
durch Absterben ganzer Individuen auf den Waldboden gelangen, zu zersetzen.
DaB sie dabei auch die toten Leiber der abgestorbenen Mikroorganismen angreifen,
versteht sich von selbst. Als Endprodukt ihres Stoffwechsels liefern sie jene
anorganische Verbindungen, welche als Nahrstoffe fiir die Bodenpflanzen und
fiir die Waldbdume wieder verwertet werden kdnnen.

Ihre Rolle ist gleichmiBig wichtig in der Landwirtschaft und in der Forst-
wirtschaft. Im Leben des Waldes erlangten sie jedoch eine erhohte Bedeutung,
weil ohne ihre Tétigkeit und ohne ihre Wirkung der Waldboden mit der Zeit
an anorganischen Nihrstoffen vollkommen verarmen wiirde.

Bei der Untersuchung der Mikroflora der Waldbsden sind wir systematisch
vorgegangen. Wir haben zunéchst die Anzahl der Mikroorganismen im allgemeinen
und nach physiologischen Gruppen untersucht und sodann den Zusammenhang
zwischen ihrem quantitativen Verhiltnis und den wichtigsten biologischen Er-
scheinungen des Waldbodens ermittelt.

Da wir im Verlaufe unserer Untersuchungen nach einheitlicher Methodik
vorgegangen sind, so fithlen wir uns genétigt, zum besseren Verstidndnis unserer
Untersuchungsresultate die Methoden, nach welchen gearbeitet wurde, klar
darzustellen.

Der Zweck unserer Forschungsarbeit war zunichst eine vollstindig durch-
gefiihrte systematische qualitative und quantitative Bestimmung der Mikroflora
und der Mikrofauna der Waldbdden.

Unsere Methodik umfaBt daher die folgenden Einzeluntersuchungen:

Die Bestimmung der Bakterienzahl.

Die Bestimmung der physiologischen Bakteriengruppen.

Die systematische Bestimmung der wichtigsten Arten der Bodenbakterien.
Die Bestimmung der Bodenpilze.

Die Bestimmung der Bodenprotozoen.

Die Bestimmung der Bodenalgen.

Die Messung der CO,-Produktion des Waldbodens.

Die Bestimmung des CO,-Gehaltes der Waldluft.

Die Bestimmung der Bodenaziditit.

H

T S

1 Siehe Literatur auf Seite 260—262.



Allgemeines. 3

10. Die Bestimmung des Humusgehaltes.

11. Die Bestimmung des Gesamt-Stickstoff-, Nitrat-Stickstoff- und Am-
moniak-Stickstoffgehaltes.

12. Die Bestimmung des CaCOj;-Gehaltes.

13. Die Bestimmung des Wassergehaltes.

14. Die Bestimmung der Leitfihigkeit und der Gesamtsalzkonzentration
des Bodens.

15. Die Bestimmung einiger physikalischen, fiir die biologischen Vorginge
wichtigen Eigenschaften des Bodens.

16. Die Bestimmung der Lichtintensitit, insoweit dieselbe fiir die Tétigkeit
der Mikroflora in Betracht kommt.

17. Die Bestimmung der iibrigen klimatischen Faktoren, welche 6kologisch
wichtig sind: Lufttemperatur, Bodentemperatur, Barometerdruck, Niederschlige
und Windstarke.

Die Erwigungen, welche uns bei der Wahl unserer bakteriologischen Me-
thoden geleitet haben, waren die folgenden:

Wir muBten zunichst einen scharfen Unterschied machen zwischen der
Bestimmung der Gesamtzahl simtlicher Bodenbakterien und zwischen der
quantitativen Bestimmung der sog. physiologischen Bakteriengruppen bzw. der
Anzahl jener Bakterien, welche in dieser Gruppe vertreten sind.

Da wir iiber keine solche Methoden verfiigen, welche restlos alle im Boden
lebenden Bakterien zum Vorschein resp. zur Entwicklung bringen, so bedeutet
die Gesamtzahl der Bodenbakterien in unseren Untersuchungsergebnissen die
Zahl jener Bakterien, welche mit der Hilfe eines bestimmten Ziichtungsverfahrens
rein geziichtet werden koénnen. Darunter befinden sich die saprophytischen
und auch die autotrophen Arten.

Unter physiologischen Bakteriengruppen verstchen wiv jeme Bakterien, welche
eime bestimmie physiologische Funktion: Nitrifikation, Denitrifikation, Zellulose-
zersetzumg usw. ausiiben.

Fir die weitere Folge besprechen wir getrennt unser Verfahren zur Bestim-
mung der Gesamtzahl der Bodenbakterien und unsere Methode zur Bestimmung
der physiologischen Bakteriengruppen. -

Fiir die Bestimmung der Gesamtzahl der Bakterien sind bekanntlich mehrere
Methoden empfohlen worden. Alle diese Verfahren kann man in zwei Gruppen
teilen, und zwar die Methoden der direkten und die Methoden der indirekten
Bestimmung der Bodenbakterienzahl.

Die direkte mikroskopische Beobachtung und Bestimmung der Gesamt-
bakterienzahl besteht im allgemeinen darin, daB man eine bestimmte Menge
von dem zu untersuchenden Boden auf sterile Objekttrager ausbreitet und die Bak-
terien firbt. Es werden nachher bei einer bestimmten VergréBerung in dem
Gesichtsfeld alle Bakterien abgezdhlt. Da man die GréBe des Gesichtsfeldes
nun berechnen und die gleiche Manipulation 10—15mal wiederholen kann, so
kann dadurch die Anzahl der Bakterien auf eine bestimmte Gewichtsmenge
des Bodens gezdhlt und berechnet werden.

Fiir die direkte Methode sind mehrere Verfahren in Gebrauch. Wir nennen
die Methode von CoNN (122), von WINOGRADSKY (184), und die neuen Methoden
von CHOLODNY (121) und KOFFMANN (155), welche gerade in dem letzten Jahre
verdffentlicht wurden.

Fiir gewisse Zwecke haben wir auch als Orientierung oft die direkten Methoden
beniitzt. Zu diesem Behufe wurde in unserem Institute ein Verfahren aus-
gearbeitet, welches eine griindliche Modifizierung der urspriinglichen Methode
von CoNN darstellt (141).

I*



4 Untersuchungsmethodik.

Das Verfahren ist iibrigens das folgende: 1 g Boden wird mit 8 g sorgfiltig destilliertem
Wasser im elektrischen Schiittelapparat kraftig bearbeitet. Nach dieser Behandlung werden
zu der Suspension 1,5 cm? absoluter Alkohol gegeben und nochmals geschiittelt, wobei der
Inhalt bzw. die Bodenbakterien fixiert werden und jede einseitige Verinderung in ihrem
quantitativen Verhalten verhindert wird.

Nach dieser Behandlung kénnen die Bodenproben natiirlich auch lingere Zeit auf-
bewahrt werden. Zur Farbung der Bakterien setzen wir o,5 cm?® in 5proz. Phenollésung
im Verhiltnis 1: 100 aufgelostes Erythrosin-Eosin oder Bengalrosa zu. Die Suspension
wird nochmals kurze Zeit mit der Hand durchgeschiittelt und rasch, bevor sich noch das
Sediment gesetzt hat, auf den Objekttriger gebracht. Wir verwenden dazu Objekttrager,
auf welchen Quadrate mit je 2 cm Seitenlinge eingraviert sind. Auf diese Quadrate werden
nun genau 0,05 cm® der Suspension ausgebreitet. Die Hohe der so hergestellten Fliissig-
keitsschicht betrigt 0,05: 4 = 0,0125 cm. Das so hergestellte Priparat wird sorgfiltig auf
dem Wasserbad eingetrocknet und endgiiltig fixiert. Wenn das Fixieren gut durchgefiithrt
wurde, ist die Verdiinnung mit Gelatine oder Agar ganz iberfliissig.

Wir haben absichtlich die Fliche vergroBert, um damit die Fehler, welche man beim
gleichmiBigen Ausstreichen der Suspension auf den Objekttriger begeht, moglichst ein-
zuschrinken. Nach dieser Manipulation kann man nun die Ziahlung sehr einfach durch-
fithren, wenn man mit Hilfe eines Objektmikrometers die GroBe des Gesichtsfeldes des
Mikroskops bestimmt. Man kann nach beliebiger Kombination der Okulare mit den Objek-
tiven jene Bakterienzahl bestimmen, welche je einem im Gesichtsfeld gezahlten Bakterium
entspricht.

Nach unserer Ansicht kénnen alle diese Methoden nur orientierenden Wert
besitzen. Mit ihrer Hilfe kann man ndmlich die Art und die Gruppenzugehérig-
keit der Bakterien wohl nicht bestimmen. Noch weniger kann die physiologische
Tatigkeit und Rolle der so untersuchten und bestimmten Bakterien erforscht
werden. Es wirken auBerdem noch sehr stérend gewisse organische Bestandteile,
deren Vorkommen im Boden auBerordentlich hiufig ist, und welche den Bakterien
tduschend dhnlich aussehen, so daf} sie nicht genau isoliert werden kénnen und
darum dieselben oft irrtiimlicherweise mitgezahlt werden. Einen besonderen Nach-
teil bildet der Umstand, daBl hier auch die toten Bakterien mitgezdhlt werden.
Man kann daher nie die lebenden Elemente von den toten quantitativ sicher und
einwandfrei isolieren. Ganz kurz méchten wir auch darauf hinweisen, daB gerade
in der letzten Zeit jene Bakterienformen, welche mit der direkten Methode als
Azotobakter mitgezdhlt wurden, ebenfalls sehr oft zu Tduschungen Anla8 gegeben
habenl. Gerade die verhiltnismiBig hohe Bakterienzahl, die man im Verhéltnis
zu den indirekten Methoden bekommt, ermahnt uns zu groBer Vorsicht und
deutet auf die groBe Unsicherheit und Unzuverlassigkeit dieser Methoden hin.

In Erwidgung aller dieser Schwierigkeiten entschlossen wir uns, fiir die
quantitative und qualitative Bestimmung der Bodenbakterien eine der indirekten
Methoden zu verwenden und diese Methode, um die Resultate vergleichen zu
konnen, wihrend aller unserer Untersuchungen folgerichtig beizuhalten.

Unter den indirekten Methoden ist die weitaus verbreitetste die Bestimmung
der Anzahl der Bodenbakterien mit der Hilfenahme von kiinstlichen Nahrbéden.
Am besten ist die mit Agar-Agar oder Gelatine versetzte Plattenmethode. In
den Petrischalen kann man die Anzahl der Kolonien unmittelbar ablesen, und
aus diesen Werten kann man auf Grund der angewendeten Verdiinnungen die
Anzahl simtlicher Bakterien auf Gewichtseinheit des Bodens umrechnen.

Wir haben seinerzeit, obwohl wir der Médngel dieser letztgenannten Methode
vollauf bewuBt waren, uns fiir die Plattenmethode entschieden, da nach
unseren Erfahrungen und unseren Resultaten, wenn man die Plattenmethode mit
der Untersuchung der physiologischen Bakteriengruppen vereinigt und die so
gewonnenen Resultate kritisch bearbeitet, doch verhaltnismaBig gute und relativ
verlaBliche Resultate erreichen kann. Wie die spiteren Abschnitte zeigen werden,

1 Siehe die Arbeit von DiaNowA und WOROSCHILOWA (131I).
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ist es auBerordentlich wichtig, fiir die Erfassung der Lebensverhiltnisse des
Waldbodens gute relative Werte zu erhalten. Es muBte auBerdem fiir die Massen-
untersuchungen, welche wir zur Erreichung unseres Zieles durchfithren muBten,
ein Verfahren gewahlt werden, welches einheitlich und leicht zu handhaben ist und
individuelle Fehler des Beobachters und der Mitarbeiter moglichst ausschaltet.

Da wir unsere Versuchsflichen durch mehrere Jahre lang systematisch
bearbeiteten, so konnten wir an der einmal ausgearbeiteten Methode nicht mehr
andern, da dadurch die Moglichkeit des Vergleiches unserer Forschungsresultate
bedeutend gefihrdet worden wire. Es war auch kein AnlaB, daran zu dndern,
da die Methoden der direkten Bakterienzihlung vorldufig an VerlaBlichkeit
und guter und sicherer Handhabung, trotz der erwidhnten Mingel der Platten-
methode, dieselbe nicht voll ersetzen kénnen.

Was die Einzelheiten unserer Methodik anbelangt, méchten wir nun folgendes
bemerken.

1. Die Entnahme der Bodenproben. Wir konnten bereits im Laufe unserer
fritheren Untersuchungen den groBen EinfluB der Art und Weise der richtigen
Probeentnahme eingehend verfolgen. Nach unseren Erfahrungen ist fiir das gute
Gelingen der Laboratoriumsuntersuchungen eine gleichméBige Probeentnahme
vollkommen unerldBlich. Gerade in der letzten Zeit wurde in den diesbeziiglichen
bodenkundlichen Arbeiten sehr oft und eingehend die Frage der richtigen Probe-
entnahme erortert. Auf Grund unserer langjihrigen Erfahrungen und Forschungs-
ergebnisse hatten wir uns fiir die Durchschnittsproben entschlossen.

Fiir unsere Untersuchungen hatten wir stindige gut markierte groBere
Versuchsflichen schon vor Jahren angelegt. Um die stérenden Einflisse der
Umgebung fernhalten zu kénnen, hatten wir unsere Versuchsflichen gewshnlich
im Inneren von groBen Waldkomplexen derart angelegt, da3 die Natur derselben
dem allgemeinen Charakter des groBen Waldkomplexes entsprochen hat.

Jede Versuchsflache bestand nun aus einem &duBeren und aus einem inneren Teile.
Die GroBe der inneren Teile schwankte zwischen 200—500 m2.  Auf diesem sog. prézisen Teil
der Versuchsflichen haben wir, um auch das Wachstum der Biaume untersuchen zu koénnen,
die Baume numeriert und eine genaue Bestandesaufnahme durchgefithrt. Die duBere Um-
randung der Versuchsflichen diente als weiterer Schutzgiirtel. Die Gesamtflache der Ver-
suchsflachen schwankte je nach den o6rtlichen Verhéltnissen zwischen o,5—1,0 ha.

Wir hatten im allgemeinen Durchschnittsproben genommen. Zu diesem
Behufe hatten wir jedesmal auf den einzelnen Probeflichen die Bodenproben
von ungefdhr 15—20 Stellen gesammelt, gut durchgemischt und aus der
so bereiteten Mischung eine Durchschnittsprobe in sterile Gliser verpackt und
sodann in das Laboratorium getragen. DaB bei der Entnahme der Bodenproben
natiirlich die obere unzersetzte Humusdecke und die Bodenpflanzen sorgfiltig
entfernt wurden, versteht sich von selbst. Es ist auch auBerordentlich wichtig,
wihrend der ganzen Manipulation unbedingt steril zu arbeiten (Gerite, Glaser
usw. vorerst sterilisieren)?!.

Fiir die Vergleichsuntersuchungen ist es auch ganz besonders wichtig, daB
die Bodenproben ungefihr in jedem Monat zu gleichen Zeiten eingesammelt
werden. Das wichtigste ist aber vor allem, daB die Bodenproben gleich nach
Ankunft sofort verarbeitet werden. Wie die spiteren Abschnitte zeigen werden,
so ist die Temperaturwirkung fiir die Gestaltung der Lebensverhiltnisse der
Bodenbakterien auBerordentlich wichtig. Bei der Verarbeitung der Bodenproben
ist daher namentlich im Winter die sofortige Untersuchung in erhéhtem MaBe
am Platze. Falls die Bodenproben im Winter ldngere Zeit transportiert werden

1 Es ist auch zu empfehlen, die Geriate vor der Probeentnahme in dem zu unter-
suchenden Boden 8—10 Minuten lang liegen zu lassen.
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miissen, so sind die Untersuchungen beziiglich des quantitativen Verhaltens der
Bodenbakterien nicht mehr voll maBgebend. Auch fiir die Untersuchung bzw.
fiir den Vergleich der aeroben und anaeroben Bakterien ist es wichtig, die Proben
gleich nach der Ankunft zu untersuchen. Ein lingerer Transport kann auBerdem
auch noch die Nitrifikation ebenfalls beeinflussen, so da3 die Resultate der Unter-
suchungen fiir den natiirlichen Zustand nicht mehr vollkommen verlaBlich sind.

Um den EinfluB der Lagerung und des Transportes in jenen Jahreszeiten
zu verfolgen, in welchen zwischen der Temperatur des Bodens und der Transport-
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daf die aeroben sich stark
vermehren und die Zahl der anaeroben ungefahr auf dem gleichen Niveau bleibt. Die
Abbildung zeigt uns ganz gut, daB in dem offenen GefaB nach 14 Tagen der Bakterien-
gehalt rund um 10% vermehrt wird. Noch starker ist die Vermehrung in dem ge-
schlossenen GefaB. Hier gelangen aber allmahlich die anaeroben Bakterien zur er-
hohten Vermehrung, so daB in den geschlossenen GefaBen bereits nach g Tagen die Anzahl
der anaeroben Bakterien auf Kosten der aeroben sich fast mit 60—70 % vermehrt.

Die pu-Werte, da sie durch die Bakterientatigkeit natiirlich stark beeinfluBt werden,
reagieren sofort und ganz deutlich. In dem offenen GefiB3 steigen sie an und blei-
ben spater ungefihr auf dem gleichen Niveau. Da in den geschlossenen GefiBen die
anaeroben Bakterien die Oberhand gewinnen, so steigt zunichst die pg-Zahl infolge
der erhohten Zersetzungsarbeit, um spater infolge der anaeroben Vorginge wieder saure
Werte zu erreichen. Wie die Abb. 1 zeigt, so stellen sich die Schwankungen der pg-Werte
schnell ein!.

Alle diese Erfahrungen lehren uns, daB gute, exakte bodenbakteriologische
Untersuchungen nur dann moglich sind, wenn man die Proben 24—48 Stunden
nach der Entnahme sofort bearbeitet und bis zur Verarbeitung, namentlich
im Winter, in kithlen Riumen aufbewahrt.

Was die Tiefe der Probeentnahme anbelangt, so haben wir fiir unsere ge-
wohnlichen Untersuchungen die Proben in der Tiefe der wirksamsten Bakterien-
tatigkeit, d. h. zwischen 5—20 cm, entnommen.

1 Uber die weiteren Details siehe auch Femfir: Experimentelle Untersuchungen iiber
die mikrobiologischen Grundlagen der Schwankungen der Bodenaziditat. Arch. Mikro-
biol. 3, 609 (1932).
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2. Die Herstellung der Agar- und Gelatineplatten zur Bestimmung der Ge-
samtbakterienzahl!. Fiir die Bestimmung der Gesamtbakterienzahl bzw. fiir
das Abzdhlen der Kolonien beniitzt man im allgemeinen die sog. festen Nahr-
boden. Fiir die Herstellung derselben dienten die folgenden Vorschriften:

a) Fliissige Nahrboden, welche fiir die Herstellung der festen Ndhvboden notwendig sind.
1. Bouillon. 1 kg Rindfleisch ohne Fett und Knochen wird gemahlen, mit 2000 cm?
Brunnenwasser verdiinnt und 24 Stunden lang in einem dunkeln, kithlen Raume digeriert.
Nach dieser Zeit wird die Masse durch ein reines Tuch filtriert und griindlich ausgepreBt.
Zum Filtrat gibt man 5g Kochsalz (NaCl) und 10 g Pepton (WiTTE). Nach diesen Mani-
pulationen wird nun die Lésung bei 1/, Atm. Druck !/, Stunde gekocht, sodann durch
Filtrierpapier filtriert und im stromenden Dampf 2—3mal sterilisiert.

2. Liebig-Bouillon (Fleischextrakt-Suppe).

1000 cm® Brunnenwasser 5 g Kochsalz
10g Fleischextrakt nach LiEBIG 5g Pepton

bei 0,5 Atm. Druck !/, Stunde lang kochen, sodann durch Filtrierpapier filtrieren und dreimal
sterilisieren.

3. Bodenextrakt. a) r kg Gartenerde mit 2000 cm?® Brunnenwasser wird 2 Stunden
lang auf offener Flamme gekocht. Oder

b) 1kg Gartenboden wird mit 1000 cm3® Brunnenwasser bei 1—1,5 Atm. Druck
1 Stunde gekocht.

Das so gekochte Material wird mittels Filtrierpapiers filtriert. Das Filtrat ohne Riick-
sicht darauf, ob wir dasselbe auf a- oder b-Weise varbereitet hatten, auf 2000 cm3 verdiinnt,
mit 1 g (0,05 %) KyHPO, versetzt, aufgekocht, wieder filtriert und sterilisiert.

b) Die festen Ndhvboden. 1. Bodenextraktagar. Es werden 1000 cm?® Bodenextrakt
mit 15g (1,5proz.) Agar bei 1,5 Atm. Druck !/,—3/, Stunde lang gekocht und sodann im
Dampffilterapparat nach UNNA mittels Watte filtriert und in gleichen Portionen, méglichst
je 10 cm3, in Reagenzgliser verteilt und sodann dreimal fraktioniert sterilisiert.

2. Fleischagar. 1000 cm? Fleisch- oder Fleischextraktsuppe wird mit 15g (1,5 %)
Agar bei einem Druck von 1 Atm. !/,—3/, Stunde lang gekocht und mit Natronlauge neu-
tralisiert. Die Neutralisation, das sog. Einstellen des N#hrbodens, wird mit Lackmus-
papier kontrolliert. Es wird nachher wieder im Dampffilterapparat mittels Watte bei 1/, bis
1 Atm. Druck filtriert. Weitere Manipulationen wie bei Bodenextraktagar.

3. Zuckeragar. Die vorhergehenden Nahrboden werden je nach Wahl fiir die aeroben
Kulturen verwendet, den Zuckeragarnihrboden verwendet man dagegen fiir die anaeroben
Kulturen in den Burryrohren.

1000 cm3 Bouillon werden mit 158 (1,5 %) Agar und mit 10g (1 %) Dextrose bei
einem Druck von !/, Atm. 1/,—3/, Stunde lang gekocht. Bei der Bereitung dieses Néhr-
bodens mufl man streng darauf achten, da der Druck nicht iiber 1/, Atm. erhoht wird,
weil sonst die Dextrose in Karamellzustand iibergeht. Nach dem Kochen wird die fliissige
Masse im HeiBwasserfilter mittels Watte filtriert. Nach dem Verteilen in die Reagenzglaser
wird sie in stromendem Dampfe bei !/, Atm. Druck nochmals dreimal sterilisiert.

4. Fleischgelatine. 1000 cm3 Bouillon wird mit 100 g Gelatine (10 %) vermischt
und 1—11/, Stunden lang im Dampftopf gekocht. Nach dem Kochen wird die ganze Masse
auf 45° C abgekiihlt, mit Natronlauge neutralisiert und mit HiihnereiweiB geklart dadurch,
daB sie noch einmal in stromendem Dampf !/,—3/, Stunde lang gekocht wird. Nach dem
Koagulieren des EiweiBBes wird die ganze Masse durch Filtrierpapier im Wasserfilter filtriert
und in Reagenzgldser portionsweise ausgegossen und schlieSlich im strémenden Dampf
fraktioniert nochmals 2—3mal sterilisiert.

5. Bodenextraktgelatine. Wird genau auf dieselbe Weise wie die Fleischgelatine
bereitet, nur an der Stelle der Bouillon setzt man die gleiche Menge Bodenextrakt dazu.
Es braucht auch nicht mit Natronlauge neutralisiert werden. Die weitere Behandlung wie
bei Fleischgelatine.

Unter dreimaligem Sterilisieren ist bei allen diesen Verfahren das Sterilisieren mit
je 24 Stunden Zeitintervall zu verstehen, um die inzwischen zum Vorschein gekommenen
Keime sicher vernichten zu konnen.

Wir haben bei unseren Untersuchungen in den letzten Jahren fiir die aeroben Bakterien
immer Fleischextraktgelatine- und Bodenextraktagar- und fiir die anaeroben den Zuckeragar-
nidhrboden beniitzt. Durch die Verwendung des Bodenextraktes schafft man fiir die eigent-
lichen Bodenbakterien doch ein Material, das den natiirlichen Verhiltnissen am nichsten steht.

1 Beziiglich der beniitzten Literatur verweisen wir auf das Literaturverzeichnis auf
Seite 259. Als Grundlage dienten hauptséchlich die Arbeitsvorschriften von Kocn, LéHNIS
und WAKSMAN.
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Das Fleischagar und die Fleischgelatine verwendeten wir meistens bei den systematischen
Untersuchungen der einzelnen Bakterienarten, um dadurch iippigere Kolonien gewinnen
zu konnen. Fiir die Herstellung der Verdiinnungen fiir den zu untersuchenden Boden miissen
wir zunichst die entsprechende Bodenemulsion vorbereiten. Es mull vorerst der Raum, in
welchem wir unsere Arbeiten vornehmen, griindlich und sorgfaltig sterilisiert werden, um eben
die eventuelle Beimischung fremder Sporen fernzuhalten. AufBlerdem miissen wir fiir unsere
Arbeiten zweimal sterilisiertes Wasser moglichst in frischem Zustand vorbereiten. Alle
Petrischalen, Reagenzgliser und Pipetten, welche zur Verwendung gelangen, sollen in
Trockensterilisatoren auf 120—140° C mehrere Stunden lang sterilisiert werden. Es empfiehlt
sich, die Wande und den Boden des Arbeitsraumes vor dem Arbeiten mit 1proz. Sublimat
abzuwaschen und zu reinigen. Nach allen diesen Vorsichtsmafregeln, immer sterile Arbeits-
weise und vollkommen sterile Gebrauchsgegenstinde vorausgesetzt, wird der zu unter-
suchende Boden auf einer Glasplatte nochmals griindlich durchgemischt und von dieser
Mischung 10g abgewogen und mit 1000 cm3? sterilisiertem Wasser in einer Stohmann-
flasche eine Stunde lang in einem horizontalen Schiittelapparat mit alternativer Bewegung
(s. Abb. 2) griindlich geschiittelt, damit dadurch jene Bakterien, welche an den Bodenteil-
chen haften, abgetrennt werden. Es empfiehlt sich, méglichst viel Boden zu untersuchen,
weil dadurch der Fehler moglichst verringert wird. )

Abb. 2. Horizontaler Schiittelapparat.

Nach dem Vorhergesagten ist es nun klar, daB jeder Kubikzentimeter der so
gewonnenen Emulsion 1/,4,g Boden entspricht. Wenn wir nun von dieser Emulsion
1 cm® mit g cm? sterilem Wasser verdiinnen, so bekommen wir die Verdiinnung
1:1000. Verdiinnen wir nun von dieser wieder I cm3 mit g cm3 sterilem Wasser,
so bekommen wir die Verdiinnung 1 : 10000, und mit dem gleichen Verfahren die
Verdiinnungen 1: 100000 und 1:1000000. Wir nehmen gewdhnlich mehr, und
zwar 10 cm3 Emulsion auf go cm?3 steriles Wasser, um zur Vermeidung der etwaigen
Fehler mit groBeren Bodenmengen arbeiten zu kénnen. Die Verdiinnungen fithren
wir gewohnlich mit gut sterilisierten Pipetten durch. Bei dieser Manipulation
muf man stets darauf achten, daB8 die Emulsion stindig geschiittelt wird, damit
die dispergierten Keime und Bakterien moglichst gleichmiBig verteilt werden.

Von diesen Verdiinnungen bringen wir sodann je 1 cm3in den entsprechenden
Néhrboden. Zur Bestimmung der Gesamtbakterienzahl beniitzten wir die sog.
festen Nahrboden aus Agar-Agar und Gelatine. Um jedoch dieselben mit der
Emulsion gut vermischen zu kénnen, miissen wir diese Ndhrbéden verfliissigen.
Der Agarndhrboden wird erst bei der Temperatur des siedenden Wassers fliissig.
Gliicklicherweise bleibt er aber in diesem Zustand bis 40—42°C.
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Von der Emulsion wird 1 cm? erst in die flache Petrischale gegeben und darauf
der vorher abgekiihlte, jedoch noch immer fliissige Nihrboden gegossen. Auf
diese Weise wird das Anhaften der Bakterien an der Reagensglaswand vermieden,
was der Fall sein kann, wenn man vorerst die Emulsion in den Nihrboden verteilt
und danach Platte gieBt. Fir die spiteren Manipulationen ist es aulerordentlich
wichtig, daB diese Mischung méglichst gleichmiBig und griindlich durchgeschiittelt
wird. Dadurch wird die gleichmiBige Verteilung der Keime gesichert. Wenn
wir so weit fertig sind, so lassen wir den Nédhrboden entsprechend abkiihlen,
wodurch auch die Keime fixiert werden. Nach 2z Wochen kénnen wir bereits
die Kolonien zdhlen und sodann, wenn wir auch die Arten der Bakterien bestim-
men wollen, weiter verarbeiten. Dieses Verfahren, welches bei der Bestimmung
der Bakterien angeeignet wurde, werden wir bei dem entsprechenden Abschnitt
noch detailliert beschreiben.

Wir fithren die gleiche Manipulation auch mit der Gelatine durch, wobei
jedoch das Verfahren dadurch vereinfacht wird, da8 die Gelatine bereits bei
30% C fliissig wird.

Das System der Verdiinnungen zeigt die folgende Zusammenstellung:

Die Bezeichnung der Verdiinnung ’ Die Methode der Verdiinnung ’ 1 ccm entspricht

1. ist der Boden selbst, von welchem wir o,1 g unmittelbar abwiegen kénnen

2. ist die 1. Verdiinnung 10 g Boden in 1000 cm? Wasser< 1/100 8 Boden
3. ist die 2. Verdiinnung 10 cm?® von der 2. Verdiinnung

in 9o cm3 Wasser /1000 & Boden
4. ist die 3. Verdiinnung 10 cm® von der 3. Verdiinnung

in go cm® Wasser /10000 & Boden
5. ist die 4. Verdiinnung 10 cm® von der 4. Verdiinnung

in go cm® Wasser /100000 & Boden
6. ist die 5. Verdiinnung 10 cm?® von der 5. Verdiinnung

in 9o cm3 Wasser 1 /1000000 & Boden

Dieses Verfahren hat den groBen Vorteil, daB die Nummer der Verdiinnungen gleich-
zeitig die Anzahl der Nullen in dem Nenner der einzelnen Verdiinnungen angibt. Die Ver-
diinnung 2 haben wir in 1500—2000 cm? groB8en Kolben, die Verdiinnungen 3—6 dagegen
in 300-cm3-Kolben vorbereitet. Wenn man hohere Verdiinnungen vornimmt, so kann
man, um Zeit und Material zu sparen, in groBeren Eprouvetten auch g cm3® Wasser be-
niitzen. In diesem Falle wird jedoch von der vorhergehenden Verdiinnung nur 1 cm? iiber-
geimpft. Von der Verdiinnung 2 entsprechen 10 cm3 Bodensuspension !/, g fester Boden.
Von den so vorbereiteten Verdiinnungen impfen wir sodann je 1 cm?® auf die verschiedenen
Nahrbséden. Nach lingerer Arbeit mit demselben Boden ist man gewdhnlich iiber die Anzahl
der Bakterien voraus orientiert, so braucht man nicht alle Verdiinnungen zu iiberimpfen.
Wir haben gewohnlich nur von den Verdiinnungen 4, 5 und 6 Impfungen vorgenommen.

Fiir die Ziichtung der aeroben Bakterien beniitzten wir, wie gesagt, Petri-
schalen (s. Abb. 3) und fiir die Kultur der anaeroben Bakterien verwenden wir
seit Jahren Burryréhren (s. Abb. 4), welche unserem Zwecke sehr gut entsprochen
haben. Wir impfen von jeder Verdiinnung je 2 Petrischalen fiir den Agar und 2 Petri-
schalen fiir die Gelatine. Um die Reinheit und die Sterilheit der Nahrboden kon-
trollieren zu konnen, setzen wir fiir jede Serie je eine Kontrolle ein. Die so vor-
bereiteten Kulturen kommen nun in groBe Thermostaten, welche elektrisch geheizt
und elektrisch reguliert werden (s. Abb. 5). Die Temperatur stellen wir zwischen
22—25°C ein. Die Petrischalen mit der Gelatine kommen in Kiihlthermostate,
welche mit Leitungswasser auf 15°C gehalten werden. Es kommt oft vor, daB einige
Kolonien die Gelatine friih verfliissigen und dadurch die normale Entwicklung der
Kolonien verhindern. Es kann durch Abstiftung mit Silbernitrat verhindert werden.

Fir die Kultur der anaeroben Bakterien beniitzen wir die erwihnten
Burryréhren. Die Hailfte der abgekiihlten Agarnihrboden wird iiber die
Flamme rasch in die Burryréhre gegossen. Dann setzen wir rasch 1 cm3
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der entsprechenden Emulsion zu und gieBen die andere Hilfte des Agars
nach. Bei dieser Manipulation wird natiirlich die eine Héilfte der Rohre mit
sterilem Gummipfropfen verschlossen. Wenn der Agarndhrboden abgekiihit
ist, so fillt er gewéhnlich nur !/;—1/, Teil der Réhre. Nun setzen wir in die

Abb. 3. Reinkulturen in Reagenzrohren, in Erlenmeyerkolben und in Petrischalen.

freie Hilfte der Burryrohren einen abgeflammten Wattepfropfen, darauf streuen
wir etwas Pyrogallussiure, welche dann mit Kali- oder Natronlauge {iiber-
gossen wird. Dadurch wird der
Sauerstoffgehalt der Rohren
absorbiert und die anaeroben
Bedingungen der Zichtung
moglichst erfiillt.

Die anaeroben Kulturen
werden bei 37°C kultiviert,
da es zwischen diesen viel
thermophile Bakterien gibt,
welche nur bei dieser héhe-
ren Temperatur optimal ge-
deihen. Wihrend der Kulti-
vierung mufl man immer
achtgeben, daB die Gummi-
pfropfen der Burryréhren
nicht durch die oft stark auf-
tretende Gasentwicklung her-
ausgeschleudert werden.

Die Ablesung bzw. die Abzdhlung der Kulturen erfolgt folgenderweise:

Abb. 4. Burryrohren.

Nach der Verdiinnung kann man jene Bakterienanzahl berechnen, welche je einer
abgezahlten Bakterienkolonie entspricht, z. B.

Verdiinnung 4 bei 400 Kolonien entspricht 400 - 10000 = 4000000
» 5 5 40 " 2 40 * 100000 = 4000000
6 I 4 3 3 4 * I000000 = 4000000
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Man nimmt immer die mittlere Anzahl der Kolonien von 2 Petrischalen. Natiirlich
ist es nicht immer sicher, daB alle Verdiinnungsgrade das obige klare Bild ergeben. Man

Abb. 5. Die groBen elektrisch geheizten und regulierten Thermostate im Brutraum des Institutes.

muB daher bei den einzelnen Verdiinnungen jene Werte, welche in +- oder — -Richtung
vom Mittel zu stark abweichen, entsprechend eliminieren. Hier ist eine griindliche Ubung

Abb. 6. Der groBe Arbeitstisch im Brutraum des Institutes.

unbedingt notwendig. Man muB eben das ganze Wesen der Theorie und der Technik
des gesamten Verfahrens beherrschen, um dadurch die individuellen Fehler moglichst aus-
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schalten und sicher arbeiten zu konnen. Auf diese Art und Weise kann man viel leichter
sichere und gute Resultate erreichen, als durch automatisch-mathematische Behandlung des
ermittelten Zahlenmaterials.

Die Verarbeitung der Burryrohren geschieht folgendermaflen: Man nimmt die
erstarrte Masse aus den einzelnen Rohren heraus, schneidet sie in kleine Stiicke und
zahlt dabei die Anzahl der Kolonien zusammen. Die Gesamtzahl der anaeroben Bak-
terien wird hier ebenfalls nach den einzelnen Verdiinnungen berechnet. Wir zihlen nun
gewohnlich die Kolonien auf den Agar- und Gelatineplatten zusammen und addieren
dazu noch die Berechnungsresultate der Burryrohren. Aus diesen Rechnungen ist nun
die Gesamtzahl der Bakterien = Zahl der aeroben Bakterien auf Agarplatten - Zahl
der aeroben Bakterien auf den Gelatineplatten | Zahl der anaeroben Bakterien in den
Burryréhren.

Von jedem Boden wurden gewdhnlich z komplette Serien fertiggestellt
und kultiviert. Es sind viele Bakteriologen, welche eine noch gréBere Anzahl
von Serien kultivieren, in Maximum sogar 4 Parallelserien. Wir konnten uns
im Laufe unserer langjahrigen Beobachtungen iiberzeugen, daBl man mit 2 Serien
vollkommen befriedigende Resultate erzielen kann.

3. Die Kultur der physiologischen Bakteriengruppen. Mit dem oben ge-
schilderten Verfahren kann man nur die Gesamtzahl der Bakterien bestimmen.
Fiir sich allein ist dieses Verfahren ein ziemlich unvollkommenes Mittel, um
von der Bakterienflora des Bodens das richtige Bild gewinnen zu kénnen. Dieses
Kulturverfahren gibt ja hauptsichlich iiber die Saprophytenflora AufschluB.
Damit kénnen wir aber gerade das zahlenmiBige Vorkommen jener Bak-
terien nicht ermitteln, welche in dem Waldboden die wichtigsten biologischen
Funktionen durchfithren. Diese Bakterien miissen nun mit speziellen, mit
den sog. Spezial- oder Differentialndhrbéden geziichtet werden, in welchen die
verschiedenen physiologischen Bakteriengruppen voneinander getrennt werden
kénnen.

Die quantitative Bestimmung der physiologischen Bakteriengruppen ge-
schieht mit der sog. Verdiinnungsmethode, welche mit dem elektiven Verfahren
kombiniert zuerst von HILTNER und STORMER (150) angewendet und spiter
von DUGGELI (133) und anderen vervollkommnet wurde.

In theoretischer Hinsicht ist das Wesen dieses Verfahrens das folgende:

Die Bodenemulsion wird in einem bestimmten quantitativen Verhiltnis
mit dem Nihrboden zusammengebracht. Die Bakterien der Suspension rufen
nun auf den ihnen eigenen und passenden Nihrbdden bestimmte chemische
Veranderungen hervor, welche oft bereits schon mit freien Augen oder besser
mit analytischen Methoden bestimmt werden kénnen. Diese Differentialnihr-
boden besitzen nun elektive Eigenschaften, wenn man ihre Zusammensetzung
richtig gewihlt hat. Das Prinzip der elektiven Kulturen besteht nun darin, daB
durch die spezielle Zusammensetzung des Nidhrbodens und die dazu gehérende
Temperatur fiir eine bestimmte Art von Bakterien ganz besonders giinstige
Lebensbedingungen geschaffen werden. Infolgedessen erlangt nun diese Bak-
terienart die Vorherrschaft, da ihre Begleitbakterien teilweise infolge Nahrungs-
mangels vernichtet oder aber stark in den Hintergrund gedringt werden. Ab-
solute Genauigkeit konnen wir auch hier nicht erreichen. Wir haben es ja hier
mit mannigfaltigen Lebewesen zu tun, welche ihre speziellen Eigenschaften
besitzen. Wir kénnen jedoch durch gewissenhaftes Arbeiten sehr gute und gut
brauchbare Ergebnisse erlangen.

Diese Differentialniahrbéden kommen gewdhnlich in kleineren Erlenmeyerkolben,
250—300 cm3, oder in Reagenzglisern zur Anwendung. Die Erlenmeyerkolben haben
nimlich einen ziemlich breiten Boden, welch letzterer die geniigende Luftzufuhr er-
leichtert. Die Impfung geschieht von den urspriinglichen Verdiinnungen, von denen man

1/10—"/1000000 beliebige Verdiinnungen impfen und einstellen kann. Wir haben sogar bei
einzelnen Bakterienarten durch die entsprechende Wahl und Kombination der Verdiin-
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nungen Zwischenstufen /5000, /500000 /5000000 /25000000 /5000000 fETtiggestellt. Wir impfen
nun von jeder Verdiinnung 2 Erlenmeyerkolben und natiirlich auch entsprechende Kontroll-
glaser. Die aeroben Kulturen kommen schlieBlich in die Thermostaten, deren Temperatur
zwischen 25—30° C gehalten wird.

Die anaeroben Kulturen werden in luftdicht verschlossenen groBen Glas-
gefdBen untergebracht, aus welchen die Luft mit einer guten Vakuumpumpe bis
0,001 Atm. Druck herausgesaugt wird und auBerdem noch die eventuell zuriick-
gebliebenen Sauerstoffreste mit der Mischung von Pyrogallussiure und Natron-
lauge absorbiert werden (s. Abb. 7). Die anaeroben Kulturen kommen meistens in
die 37° C Thermostate. Nach einer gewissen Zeit, welche nach den verschiedenen
Bakterienarten individuell sehr verschieden ist, bestimmen wir mit einer ent-
sprechenden Methode jene Verdiinnung, bei welcher die erwartete chemische

Abb, 7. Herstellung der anaeroben Kulturen,

Reaktion oder das Auftreten einer bestimmten Bakterienart bereits erfolgt ist.
Aus dieser Tatsache folgern wir, daB in dieser Verdiinnung wenigstens ein Keim
jener Bakterien vorhanden war, welche diese Reaktion hervorzurufen im-
stande sind.

Durch ein Beispiel kénnen wir das soeben Gesagte besser erlautern. Wenn z. B. in der
Tabelle die Anzahl der nitrifizierenden Bakterien mit 1000 angegeben ist, so bedeutet diese
Zahl, daB die nitrifizierenden Bakterien in der Verdiinnung von 1 : 1000 noch gefunden
wurden, in der nachsten Verdiinnung 1 : 10000 aber nicht mehr vorhanden waren. Richtig
wire es, zu schreiben, da8 in 1 g Boden die Anzahl der nitrifizierenden Bakterien mehr
als 1000 aber weniger als 10000 ist. Es ist aber allgemein die Angabe der unteren Grenze
angenommen. Man kann nachher durch eingeschobene Zwischenstufen genauere Zahlen
ermitteln. Es fordert aber viele Miihe und Arbeit, welche bei Massenarbeiten kaum durch-
zufithren ist.

In unseren Tabellen und in den diesbeziiglichen zahlenméBigen Angaben
geben wir nun die bereits besprochene Gesamtbakterienzahl, die Zahl der aeroben
und anaeroben Bakterien sowie die Bakterien der einzelnen physiologischen
Bakteriengruppen separat an.

Im folgenden werden wir nun jene Nihrbsden angeben, welche bei unseren
Untersuchungen im Laufe der Jahre mit gutem Erfolge erprobt und angewendet
wurden?,

1 Siehe die zitierten Arbeiten von KocH, LéaNIs und WaksMaN und Bd. X, KoLLE-
WassErMANN: Handbuch der pathogenen Mikroorganismen.
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a) Die Kultivierung der den freien Stickstoff der Luft bindenden aevoben Bakierien. Es
werden verwendet die Verdiinnungen 1, 2, 3, 4, 5 und 6.

Nahrboden!: 1000 cm?® destilliertes Wasser

15,00 g Mannit

1,00 g K,HPO,

0,20 g MgCl,

0,50 g CaCOgq

0,20 g NaCl

0,10 g FeSO,

0,10 8 Al(SO,)5

0,01 g MnCl,

Die so gewonnene Nahrfliissigkeit wird sodann in 300 cm?® fassende Erlenmeyerkolben
verteilt und im strémenden Dampf sterilisiert. Die Kultivierung erfolgt 2—3 Wochen lang
in 20—25°C eingestellten Thermostaten. Die Ablesung erfolgt durch mikroskopische Be-
stimmung der Azotobakterarten, von welchen in den von uns untersuchten Boden vor-
wiegend Azotobacter chroococcum und A. agile vorkommen.

b) Die Kultivierung dev den freien Stickstoff dev Luft bindenden anaevoben Bakievien.
Die Einstellung erfolgt von den Verdiinnungen 1—©6.

Nahrboden: 100 cm3 destilliertes Wasser
2,00 g Dextrose
o,10 g K,HPO,
0,02—0,05 g MgSO,
o,01 g NaCl
0,01 g FeSO,
0,01 g MnSO,
0,50 g CaCOq
in Spuren ZnSO,

Der so gewonnene fliissige Nahrboden wird sodann in 50 cm® fassende Erlenmeyer-
kolben verteilt. Die Kultivierung erfolgt in Stickstoffatmosphare bei 37° C wahrend der
Dauer von 2—3 Wochen. Zur Feststellung der Zahl bestimmt man mikroskopisch das
Vorkommen von Clostridium pastorianum.

Da diese beiden Gruppen von Bakterien die ungefahre Menge der stickstoffbindenden
Organismen ergeben und ihre Zahl ziemlich groSen Schwankungen unterworfen ist, so muB
man bei beiden Untersuchungen alle Verdiinnungen von 1—6 einstellen. Von den iibrigen
Verdiinnungen, wenn man bereits den nétigen Uberblick bekommen hat, soll man nur jene
Verdiinnungen einstellen, welche voraussichtlich dem Vorkommen der betreffenden Bak-
terien entsprechen.

¢) Die Kultivierung dev nitvifizievenden Baktevien. Verwendet werden die Verdiinnungen
3—6. Es empfiehlt sich auBerdem, zwischen den Verdiinnungen 4 und 5 einerseits und
5 und 6 andererseits Zwischenstufen einzustellen, wenn man feinere Untersuchungen und
namentlich die Dynamik der Nitrifikation genauer verfolgen will.

Nahrboden: goo cm?3 destilliertes Wasser
1,0g K,HPO,
0,58 MgSO,
0,2 g NaCl
0,4 g FeSO,
5,08 MgCOq4
in Spuren ZnSO,

Die Fliissigkeit wird nun in 1oo-cm3-Erlenmeyerkolben verteilt und dreimal sterilisiert.
Separat wird eine Losung, die in 100cm3 dest. Wasser 2 g (NH,),SO, enthilt, sterilisiert und
nachher so viel mit Hilfe von sterilen Pipetten in die Erlenmeyerkolben gebracht, da3 der
Inhalt an (NH,),SO, auf 2 % steigt.

Die Kultivierung erfolgt 2—3 Wochen lang bei 20—25° C. Nach dem Verlauf dieser
Zeit nimmt man von den Kulturen Proben, welche auf Nitrate bzw. Nitrite untersucht
werden. Das gewochnliche Nitratreagens: von Nitraten gereinigte Schwefelsiure - Di-
phenylamin; Reaktion: blaue Farbe. Nitritreagens: Naphthylamin -} Sulfanilsdure; Farbe
der Reaktion: rot. Da diese Horvayvsche Reaktion sehr empfindlich ist, ist empfehlenswert,
die Benzidinreaktion nach VAgi? anzuwenden.

1 Bei allen Nahrbéden muB der py auf 6—7 eingestellt werden.
? VAGcI-FEHER: Organische Chemie. 1929.
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d) Die Kultivierung dev denitvifizievenden Bakterien. Eingestellt werden die Ver-
diinnungen 3—©6.

Nahrboden I: 1000 g destilliertes Wasser
2,0g KNO, gelsst in 250 cm? Wasser.
Néhrboden II: 1,00 g Asparagin
5,00 g Zitronensaure
2,00 g K,HPO,
2,00 g MgSO,
0,20 g CaCl,
in Spuren FeCl,
und ZnSO,

Es werden zuerst die beiden Lésungen zusammengegossen und auf 2000 cm? erginzt.
Die Verteilung erfolgt in Reagenzglaser, welche halb gefiillt werden. Die Kulturen werden
sodann in Thermostaten bei 20—25° C 2—3 Wochen lang gehalten. Nach dem Verlauf
dieser Zeit werden sie auf Nitrite und auf Ammoniak untersucht. Nitritreagens: Sulfanil-
siure 4 Naphthylamin, Reaktion: rot. Reagens auf Ammoniak: Nesslerreagens, welche
den bekannten ziegelroten Niederschlag in Anwesenheit von Ammoniak hervorruft.

e) Anaerobe zellulosezersetzende Bakterien. Es wurden verwendet die Verdiinnungen

3, 4 und 5.

gelést in 500 cm3 Wasser und
neutralisiert mit KOH

Nihrboden: 1000 g destilliertes Wasser
,0g (NH,),SO,
1,0g K,HPO,
0,50 g MgSO,
0,02 g NaCl
25,00 g CaCO,
in Spuren ZnSO,

Der so gewonnene fliissige Nahrboden wird entweder in Eprouvetten oder in 100-cm3-
Kolben verteilt. In die Gefie kommt Filterpapier gewohnlich in Streifen oder in gré8eren
Stiicken und das Ganze wird bei 1,5—2,0 Atm. Druck 1—z2mal sterilisiert. Die Ziichtung
erfolgt in anaeroben GefiBen, bei 37° C, 3—4 Wochen lang. Man beobachtet im allgemeinen
die Zersetzung der Zellulose.

f) Aerobe zellulosezerseizende Bakterien. Es werden verwendet die Verdiinnungen 3, 4
und 5. Der Niahrboden ist derselbe wie bei den anaeroben zellulosezersetzenden Bakterien.
Die Verteilung ist jedoch etwas anders. In 200—300-cm3-Erlenmeyerkolben bringen wir
Glasperlen. Auf diese Perlen legen wir nun ein Stiick rundes Filterpapier, welches mit
der Nihrfliissigkeit benetzt wird. Wir kénnen auch die ganze Untersuchung in Petrischalen
durchfithren, zu welchem Behufe zwischen zwei runden Filterpapierstiickchen etwas
Mg(NH,)PO, zerstreut wird. Nach dieser Manipulation werden die Petrischalen bei 120° C
sterilisiert. Ungefahr 1 Stunde vor der Impfung werden die Filterpapiere mit steriler 0,05 proz.
K,HPO,-Fliissigkeit benetzt. Die Kultivierung erfolgt zwischen 20—25°C, 3—4 Wochen
lang. Die Verwendung der Glasperlen ist entschieden besser, weil dadurch die Kulturen sehr
gut und leicht aerob gehalten werden konnen.

Die Beobachtung besteht darin, daB man #hnlich wie bei der anaeroben Zellulose-
zersetzung die beginnende Zersetzung des Filterpapiers bestimmt.

8) Aevobe pektinzersetzende Baktevien. Hier werden ebenfalls die Nahrbéden 3, 4 und 5
verwendet. Der Nihrboden besteht sonst aus folgenden Bestandteilen:

1000 g destilliertem Wasser 0,20 g MgSO,
0,50 g (NH,),SO, 5,00 g Pektin
0,50 g K,HPO, in Spuren NaCl

20,00 g CaCO,

Falls Pektin nicht vorhanden sein sollte, so kann man das Pektin nach BEHRENS und
STORMER?! folgenderweise herstellen: 500 g zerriebene Riiben oder Mohren werden zunichst
mit heiem chloroformhaltigem Wasser mehrfach ausgelaugt. Die so gewonnene Masse
wird sodann !/, Stunde lang (ohne Erwirmen) mit verdiinnter Natronlauge behandelt,
mit Wasser nachgewaschen, 1/, Stunde mit verdiinnter Salzsiure extrahiert und nochmals
mit Wasser ausgewaschen. Die Pektinsubstanzen werden schlieBlich mit verdiinntem
Ammoniakwasser gelost und aus der ammoniakalischen Lésung durch Zugabe von 1/,proz.
Chlorkalziumlésung die Gallertenform gefillt, die mit viel destilliertem Wasser, zuletzt auf
dem Filter auszuwaschen ist.

1 Siehe das Praktikum von L&HNIS.



16 Untersuchungsmethodik.

Der oben angefiihrte Niahrboden wird in 2o-cm3-Portionen in 100-cm3-Erlenmeyer-
kolben verteilt und sodann in strémendem Dampf dreimal sterilisiert. Die Kultivierung
erfolgt in 25% C-Thermostaten 3 Wochen lang.

Die Diagnose besteht darin, daB man mikroskopisch und makroskopisch das Ver-
schwinden des Pektins und starkes Bakterienwachstum beobachtet.

h) Anaerobe pektinzersetzende Bakterien. Verwendet werden die Verdiinnungen 3, 4
und 5. Nihrboden ist derselbe wie bei den aeroben pektinzersetzenden Bakterien. Die Ver-
teilung erfolgt in Eprouvetten und die Kultivierung in anaeroben GefiBlen bei 37° C 3 Wochen
lang. Das Auftreten der anaeroben pektinzersetzenden Bakterien macht sich auch neben
dem Verschwinden des Pektins durch intensive Gasbildung bemerkbar.

i) Harnstoffvergarvende Bakterien. Verwendet werden die Verdinnungen 4, 5 und 6.

Nahrboden: 30,0 g Harnstoff
0,5 g K;HPO,
10,0 g Kalziumzitrat
1000,0 g Brunnenwasser

Die Verteilung erfolgt in 100-cm3-Erlenmeyerkolben. Man sterilisiert zweimal in
stromendem Dampf in 24 Stunden Intervall. Die Ziichtung erfolgt 2—3 Wochen lang
bei 20—25°C.

Diagnose: Das entwickelte Ammonium wird mit dem NEssLERschen Reagens bestimmt
(ziegelroter Niederschlag). }

k) Buttersiurebildende Bakterien (anaerob). Man verwendet die Verdiinnungen 4, 5 und 6.

Nihrboden: In 1000 g destilliertem Wasser bei Siedehitze zu lésen:

30 g Dextrose 0,50 g Na,HPO,
20 g Pepton 0,50 g MgSO,
308 CaCO4 o,50g KCl

Der Nihrboden wird in Eprouvetten verteilt und sodann in stromendem Dampf drei-
mal sterilisiert. Die Kultivierung erfolgt in anaeroben GefiBen bei 379 C 2—3 Wochen lang.

Diagnose: Die entwickelte Buttersaure wird bestimmt.

1) Anaerobe eiweifzersetzende Bakterien. Wir haben auch bei einigen Untersuchungen
die anaeroben eiweiBzersetzenden Bakterien bestimmt. Diese Gruppe der Bakterien wurde
genau nach dem Verfahren von DUGGELI identifiziert.

Man gibt im allgemeinen zu einem Wiirfel gekochten Hiihnereiweilles, das sich im Wasser
des Reagenzglases befindet, eine kleine Menge von Boden und setzt den Pyrogallusverschlufl
auf. Man verwendet auch hier die Verdiinnungen 3, 4, 5, evtl. 6. Wenn man die Kulturen
bei 37° C hailt, beginnt nach 8—16 Tagen das EiweiBwiirfelchen langsam abzuschmelzen,
um spater vollkommen zu verschwinden.

4. Die Nihrboden fiir die systematische Bestimmung der Bakterien. Bei der
systematischen Bestimmung der Bakterien bzw. bei der Bestimmung der Bakterien-
arten und Reinziichtung und Isolierung derselben, haben wir auBer den gewshn-
lich beniitzten Bodenextraktagar und Gelatine folgende Nahrboden beniitzt:

a) Bouillon, wie bereits angegeben wurde. AuBerdem haben wir bei der qualitativen
Bestimmung der Bakterienarten in der Bouillon auch die Indolbindung in der Bouillon
bestimmt. Die Bestimmung des Indols erfolgte direkt in der Bouillon mit der folgenden
Methode: Der Bouillonkultur werden zunichst 5cm3 einer salzsauren Dimethylamido-
benzaldehylosung (4 g Paradimethylamidobenzaldehyd + 380 cm?® g6 proz. Alkohol 4 8ocm?
konzentrierte Salzsidure), dann 5 cm? einer gesittigten wiBrigen Kaliumpersulfatlosung hin-
zugefiigt; Indol gibt intensive Rotfirbung.

b) Milch. Wir haben gewohnlich dhnlich wie bei der Bouillon sehr reine Magermilch
in Reagenzglasern verwendet, welche an drei aufeinanderfolgenden Tagen je 30 Minuten
in stromendem Dampfe erhitzt wurde. Wir haben gewohnlich bereits zentrifugierte Mager-
milch bezogen. Falls die nicht zur Verfiigung stand, so bereiteten wir sie selbst durch
Zentrifugieren.

¢) Kartoffelndhrboden. Man nimmt gewéhnlich 3—4 groBe Kartoffeln. Sie werden an
der Wasserleitung griindlich gewaschen und nachher geschilt. Dann schneidet man kleine
passende, keilformige Stiicke, welche nun in Reagenzgliser auf kleine Glasrohren kommen
und mit einigen Tropfen Wasser benetzt und feuchtgehalten werden. Man sterilisiert die
so gewonnenen Nihrbéden bei 2 Atm. Druck dreimal hintereinander.

AuBerdem haben wir auch verschiedene Differentialnahrbéden verwendet, von denen
hier die Nitratbouillon (Bouillon + 0,5 % Nitrat) und das Dextroscagar (Agar + 1—5 %
Dextrose) erwiahnt werden sollten.

Durch die Uberimpfung haben wir von jeder Kolonie nach der Reihe folgende Kulturen
bereitet: In je einem Reagenzglas Gelatine mit Stich- und Oberflichenkolonie, Agar eben-
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falls mit Stich- und Oberflachenkolonie, dann ein Reagenzglas mit Milch, welche mit Lack-
mus vermengt wurde, um spiter die saure oder alkalische Reaktion feststellen zu koénnen,
ein Reagenzglas mit Kartoffel und eines mit Bouillon. Fir die Kulturen der einzelnen
Aktinomyzesarten, falls dies notwendig war, beniitzen wir auch Starke- und Dextroseagar.
Wir bestimmten auch mit Nitratbouillon die Reduktion von Nitraten auf Nitrite bei allen
Bakterienarten, wo sich die Notwendigkeit ergeben hat. Das gleiche gilt auch fiir die Ver-
wendung von Blutserum.

Bezi der systematischen Untersuchung der Mikroflora sind wir gewshnlich von dem Fleisch-
extraktagar und der Fleischextraktgelatine ausgegangen. Auf diesen Nihrboden kommen
nimlich die einzelnen Bakterienkolonien innerhalb von 8—14 Tagen fast vollkommen zur
Entwicklung, so daB sie bequem abgeimpft und identifiziert werden kénnen. Diese erste
makroskopische Bestimmung der Kolonien erfolgte mit der neuen binokularen Lupe von
Leirz, welche sich fiir diese Massenuntersuchungen ganz gut eignet. Die morphologisch
verschiedenen und bereits identifizierten Kolonien haben wir sodann in Peptonfleisch-
bouillon tbergeimpft, auf Reinheit geprift und sodann in die verschiedenen fiir die Cha-
rakterisierung und Bestimmung notwendigen Nahrbéden iibertragen. Zur Orientierung iiber
die Methode wollen wir hier ein Beispiel aus den Protokollen verdffentlichen:

Nummer der Kultur: 12.
Boden: Nr. 15.
Gesamtzahl auf der Agarplatte: 1250000.
Form der Kolonien: Welliger Rand, weil}, glinzend, erhaben mit kérniger Struktur
und griinem Hof.
Untersuchung in Kulturen.

Bouillon: Tritbung, griine Farbe, auf dem Boden wolkenartiger, weiler Niederschlag,
Reinkultur iibergeimpft auf die untengenannten Nihrbéden.

Gelatineplatte: Wie oben.

Gelatinestichkultur: Verfliissigt nicht, Wachstum nur auf der Oberfliche, wobei die
Kolonie sich grin fiarbt.

Bouillonagar: Wie oben.

Bodenextraktagar: WeiBe, glanzende Kolonien mit griiner Farbe und gutem Wachstum.

Kartoffel: Grau erhabene Kolonien, welche das Medium griin firben.

Milch: Unverandert,” kein Wachstum.

Indolbildung: keine. Siurebildung: keine.

Mikroskopische Untersuchung.

Form: Kurze Stibchen, mit abgerundeten Enden, 1,2 # lang, 0,6—0,8 4 breit. Gram-
negativ. Ohne Sporenbildung. Eigenbewegung fehlt.

Name: Pseudomonas non liquefaciens Bergey et all.

Bekanntlich besitzen wir noch immer keine einheitliche Nomenklatur in
der Bakteriologie. Dieser bedauerliche Umstand tritt besonders dann hervor,
wenn man die amerikanische und europdische Literatur miteinander vergleicht.
Die amerikanischen Bakteriologen beniitzen ndmlich durchwegs andere Be-
nennungen als wir in Europa. Sie haben auch ein umfassendes Bestimmungs-
buch durch BERGEY (7) im Jahre 1926 herausgeben lassen, obwohl auch die Daten
dieses Buches nicht immer vollkommen einwandfrei sind und das dort dargelegte
Material noch einer eingehenden kritischen Durcharbeitung bedarf. Da das sonst
treffliche deutsche Handbuch von LEEMANN und NEUMANN (44) fiir die bodenbak-
teriologischen Arbeiten nicht immer ausreichend ist, so waren wir gezwungen,
hauptsdchlich das Buch von BERGEY zu beniitzen. Dabei haben wir aber auch,
wo es moglich war, die Handbiicher von LEEMANN und NEuMANN und von
MiguLra (62) ebenfalls zum Vergleich herangezogen.

Wir haben gewohnlich im Laufe der Untersuchungen den Anteil der einzelnen Bakterien-
arten nicht in absoluten Zahlen ausgedriickt, sondern einfach den prozentuellen Anteil
berechnet. Zu diesem Behufe haben wir von den verschiedenen Verdiinnungen eine gewisse
Anzahl von Kolonien abgeimpft. Es wurden von der Verdiinnung 4 gewohnlich 40, von
der Verdiinnung 5 20—30 und von der Verdiinnung 6 10—zo Kolonien abgeimpft. Oft
haben wir auch, namentlich im Winter, weniger Kolonien verwendet!. Bei der Impfung,

1 Die Zahl hat sich immer nach der Gesamtzahl der Keime auf den einzelnen Platten
gerichtet.

Fehér, Mikrobiologie des Waldbodens. 2
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welche bereits beschrieben wurde, haben wir natiirlich darauf streng geachtet, daB die
Kolonien moglichst in gleichmaBiger Verteilung genommen werden. Nach der Bestimmung
der Bakterien haben wir die Gesamtzahl der abgeimpften Kolonien als Basis genommen und
den Anteil der einzelnen Arten nach ihrem quantitativen Vorkommen in Prozenten be-
rechnet. Uber dieses Verfahren wird in dem Kapitel ,,Uber die Artenzusammensetzung
der Bakterienflora® ein ausfithrliches Beispiel gegeben.

Boxkor hat bei seinen Untersuchungen iiber die Mikroflora der Alkaliboden fiir das
quantitative Verhiltnis eine andere Methode ausgearbeitet, die die Assoziationsverhiltnisse
bzw. die Mengenverhiltnisse der einzelnen Mikroorganismen ermittelt. Die Pflanzen-
assoziationen werden nimlich durch den sog. Deckungsgrad und durch die Menge der
assoziierten Pflanzen charakterisiert. Die Methode von BoXOR charakterisiert nun die
Mikrofloraassoziation mit Hilfe der Verhaltniszahl und der Verbreitungszahl.

Unter Verhiltniszahl wird der Anteil verstanden, welchen die betreffenden Organismen
in der Gesamtheit einnehmen. Zum Ausdrucke der Verhiltniszahl haben wir folgendes Ver-
hiltnis als Grundlage genommen :

5 bedeutet 50 —100 %

4 25 — 50%
3 . 12,5— 25 %
2 . 5 — 12,5%
1 - 1 — 5%

Verhiltnis, bezogen auf die Gesamtzahl der Mikroorganismen.

Bei der mikrobiologischen Analyse der Alkalibéden war es auch noch angezeigt, auch
die fithrenden Mikroorganismen der durch die einzelnen Bodenproben vertretenen Boden-
typen zu bestimmen. Wir haben dabei angenommen, da8 wahrscheinlich fiir die einzelnen
Bodentypen gleicher Abstammung jene Mikroorganismen charakteristisch werden, welche
in jeder Probe oder in dem gréBten Teil der Proben vorkommen. Jene Zahl, welche das
Vorkommen der einzelnen charakteristischen Bakterienarten bezeichnet, wurde Verbreitungs-
zahl genannt. Die Verhiltniszahl bezieht sich daher auf die einzelnen Bodenproben, die
Verbreitungszahl charakterisiert dagegen die verschiedenen, aber zu einer Bodenklasse
gehorenden Bodenproben. Die Verbreitungszahl bedeutet nun, in wieviel Prozent der unter-
suchten, zu einem Typ gehdrenden Béden die einzelnen Arten wenigstens mit der Ver-
haltniszahl 3 vorkommen. Hier werden 5 Stufen gebildet:

1I— 20% =1 60— 80 % = 4
20— 40% = 2 80—100% = 5
40— 60 % = 3

Als ,konstant wurden nur jene Arten bezeichnet, deren Verhiltniszahl
hoher als 3 ausgefallen ist.

5. Die angewendeten Methoden zur Reinziichtung bestimmter Arten von
Bodenbakterien. Bei unseren Untersuchungen hat sich oft die Notwendigkeit
ergeben, zwecks genauer Identifizierung auch die einzelnen Bakterienarten rein
zu ziichten. Fiir diesen Zweck benutzten wir im allgemeinen folgende Nahrbéden :

1. Die Reinziichtung der zellulosezersetzenden Mikvoorganismen auf Kieselsiuregel-
platte mit Zellulosefasern in Form von Papierscheiben oder in zerzupftem Zustande. Die
Methode besteht darin, daB man kolloidale Kieselsaure in Form eines kieselsauren Salzes
durch eine zuvor bestimmte Menge Salzsiaure in Petrischalen abscheiden 148t und die iiber-
fliissigen Chloride durch Auswaschen mit aufgekochtem destilliertem Wasser bis zur letzten
Spur entfernt. Auf diese so hergestellte Platte wird die Zellulose aufgetragen und mit der
notwendigen mineralischen Nahrlosung beschickt.

Die Herstellung eines reinen Zelluloseagars nach Bokor (290) ist die folgende: In einem
2 Liter fassenden Kolben werden 100 cm3 7oproz. H,SO, bei 60° C mit 5 g reiner Zellulose
(in Form von schwedischem Filtrierpapier) versetzt und einige Minuten kriftig geschiittelt,
bis die Zellulose sich gelost hat. Darauf wird sofort mit Leitungswasser auf 2 Liter auf-
gefiillt, wodurch eine feine Ausflockung der Zellulose erreicht wird. Der ganze Inhalt wird
in ein hohes ZylindergefaB iibertragen und 2—3 Minuten gewartet, bis die groberen Teilchen
sich absetzen. Dann wird dekantiert, und nur der in der Fliissigkeit schwebende Teil der
ausgefallten Zellulose weiter verarbeitet. Die Fliissigkeit wird durch Membranfilter filtriert
und die Zellulose so lange ausgewaschen, bis die Schwefelsaurereaktion ausbleibt. Dann
wird sie vom Filter in ein Becherglas abgewaschen, mit konzentriertem Ammoniak versetzt
und griindlich verriihrt (evtl. mit Rithrapparat), wodurch die Verteilung der Zellulose noch
feiner wird. Man 148t danach 48 Stunden stehen, filtriert wieder durch Membranfilter und
wascht mit destilliertem Wasser so lange aus, bis die alkalische Reaktion verschwunden
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ist. Die gereinigte Zellulose wird in eine N#hrlosung iibertragen, die folgende Zusammen-
setzung besitzt: 1000 cm® destilliertes Wasser, 2 g NaNO,, o,5g MgSO, - 7H,0, 0,58
K,HPO,, o,1 g KCl, Spuren von FeSO,-:7H,0 und ZnSO,:7H,0. Zu der N&hrlésung
werden 2 % vorher mit Kaliumpermanganat behandelter Agar (Stangenagar bewdhrt sich
am besten) zugesetzt und weiter wie iiblich verfahren. Die Sterilisation erfolgt zweimal
im Autoklaven bei 2 Atm. Druck.

Der auf diese Weise zubereitete Agar wird bei 38° C aus einer vorher durch mehrmaliges
Uberimpfen auf Zellulosefaser gereinigten Kultur beimpft, kriftig geschiittelt und die
Platte gegossen. Es empfiehlt sich ein vorheriges Verdiinnen von einer Ose Material in
sterilem Wasser durch kriftiges Schiitteln desselben in einem bakteriologischen Schiittel-
apparat. Im Agar erscheinen nach 7—io Tagen unter einem binokularen Mikroskop nur
bei schiefer Beleuchtung wahrnehmbare kleine, durchscheinende 1—2 mm breite Flecke.
Diese helleren Stellen werden aus der Agarplatte herausgestochen und unter dem Mikroskop
untersucht. Die Trennung der Zellulosebakterien von den Begleitbakterien ist recht schwierig,
und es muB3 dem Zufall iiberlassen bleiben, daB sie vollstindig stattfindet.

2. Zur Identifizierung der wifratbildenden Bodenbakterien beniitzten wir die folgende
Kieselsaurelésung nach WINOGRADSKY (187).

Es werden in gleicher Menge reine Natrium- oder Kaliumsilikatl§sung vom spezifischen
Gewicht 1,05—1,06 und Salzsdure vom spezifischen Gewicht 1,10 gemischt, indem man
das Silikat in die Siure gieBt. Das Gemisch wird in Pergamentpapier-Dialysierhiilsen
24 Stunden in Leitungswasser, dann 24 Stunden in destilliertem Wasser, welches 3—4mal
gewechselt wird, dialysiert. Die Dialyse ist beendet, wenn bei Zugabe von AgNO,; zum
Dialysat nur eine ganz schwache Triibung entsteht. Die klare Lésung enthilt ungefihr
2 % Kieselsiure und kann bei 115—1200 C sterilisiert werden. Als Zusatz zur Kieselsiure
werden vier Losungen hergestellt:

1. (NH),SO,. . . . . 3,08 2. FeSO, . ... .. 20¢
K,HPO,. . . . . . 1,0¢g destilliertes Wasser . 100,0 g
MgSO,-7H,O . . . o,;5¢ 3. Gesittigte NaCl-Losung
destilliertes Wasser . 100,0 g 4. Eine Suspension von feingepulver-

tem MgCO, in destilliertem Wasser.

2,5 cm® von Lésung 1 und 1 cm® von Lésung 2 werden zu 50 cm® der Kieselsidure-
16sung gegeben; dann fiigt man geniigend MgCO,-Suspension hinzu, um dem Gemisch
ein milchiges Aussehen zu geben. (Statt MgCO, kann man auch eine o,1 proz. CaCO,-Lésung
verwenden.) Diese Losung gie8t man nun unter stindigem Aufrithren in sterile Petri-
schalen und setzt einen Tropfen von Losung 3 jeder Platte zu. Das Medium wird nach
ungefihr 1 Stunde fest. Um ein festeres Medium zu bekommen, kann man die Platten
nach 24 Stunden in den Thermostaten setzen und etwas austrocknen lassen.

3. Fiir die Isolierung der wifritoxydierenden Bakterien beniitzten wir folgendes Ver-
fahren nach WaksMaAN (95):

Nahrlésung: NaNO, . . . . . . . . 1,0g
K,HPO, . . . . . .. 0,58
MgSO,-7H,O . . . . . 0,38
NaCl . . . . ... .. 0,58
Na,CO,; (wasserfrei) . . 0,58
FeSO,-7H,0 . . . . . in Spuren
Destilliertes Wasser . . 1000,0 cm3

Die Nahrlésung wird in diinner Schicht in Kélbchen gegeben, damit eine geniigende
Sauerstoffversorgung gewahrleistet ist, und mit 1 g frischem Boden geimpft. Nach 1o bis
14 Tagen wird das Nitrit zu Nitrat oxydiert, dann fiigt man eine frische Portion einer kon-
zentrierten Nitritlésung hinzu, um die Stirke der Kultur zu vergréBern. Darauf impft man
ein frisches Nitritmedium iiber. Wiederholte Ubertragungen in Verbindung mit der Zugabe
frischer Portionen der Natriumnitritlésung wird eine starke Entwicklung der Organismen
hervorrufen. Die Kultur wird dann auf Nitritagar, das man durch Hinzufiigen von 15¢g
Agar zu obigem Medium hergestellt hat, abgestrichen.

4. Fur die Reinziichtung von Azofobakter verwendeten wir die folgende Nahrlosung
von BEIJERINCK!:

Es werden Azotobakter in Leitungswasser mit 2 % Mannit und 0,02 % K,HPO, in
diinner Schicht im Erlenmeyerkolben angereichert. Geimpft wird mit o,1—o,2 g frischer
Gartenerde und bei 27—30° kultiviert. An Stelle des Mannits kann auch o,5 % Kalzium-
propionat verwendet werden. Reinziichtung erfolgt auf 2 %, mit destilliertem Wasser und
gleichen Zusitzen hergestelltem Agar. Es bilden sich bei 300 schon nach 24 Stunden kleister-

1 Siehe WaksmMaN: Methoden der mikrobiologischen Bodenforschung 1929. In ABDER-
HALDENs Handbuch der biol. Arbeitsmethoden.

2%
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artige Kolonien, die zu groBen, weiBlen Schleimklumpen auswachsen, welche bei langerem
Aufbewahren tiefbraun werden.

5. Fiir die Reinziichtung der anaeroben N-bindenden Bakterien haben wir nach WinNo-
GRADSKY (186, 187) 1 g frische oder pasteurisierte Erde in seine Dextrosendhrlsung ein-
geimpft.

Kultiviert wird im Stickstoffstrom in sterilem, mit der Nahrlésung zu 2/, gefiillten
Waschflaschen mit eingeschliffenem Stépsel. Die Flaschen sind gasdicht hintereinander
geschaltet. Ist in der ersten Flasche, die mit Erdboden beschickt ist, Girung eingetreten,
so wird ein kleines Trépfchen durch Neigen der Flasche in die zweite iibertragen und spiter
in die dritte usw. Die mit ammoniakfreiem destilliertem Wasser hergestellte Dextrose-
lésung enthalt 2% Dextrose, UberschuB3 von reiner, frisch gewaschener Kreide, 0,4 %
K,HPO,, o,1 % MgSO,, 0,02% NaCl; FeSO, und MnSO, in sehr geringen Mengen (je
0,002 %). Isoliert wird durch Erwirmen auf 75° 1o Minuten lang und Uberimpfen auf
Kartoffeln. in zugeschmolzenen Réhrchen oder im Vakuum gehaltenen Petrischalen. Es
bilden sich warzenférmig erhabene, graugelbliche Kolonien von 1 mm Durchmesser und
penetrantem Geruch nach Kise.

6. Fiir die Reinziichtung der harnstoffzersetzenden Bakterien verwendeten wir Harn-
stoff, Pepton und Gelatine. Die pektinvergirenden Baktevien wurden nach HILTNER und
STORMER (150) in einer Nahrlosung geziichtet, die neben Mineralstoffen und etwas kohlen-
saurem Kalk Pektin (pektinsauren Kalk) als organischen Nahrstoff enthalten. STORMER be-
nutzte als Grundldsung Leitungswasser mit 1/, % Pepton, 10/, K,HPO,, 1/,°/,, MgSO,, dazu
etwas kohlensauren Kalk. Hinzugefiigt wurden 2—5°%/, Seradellapektin oder 1/,—1 %
Starke, Dextrin, Traubenzucker, Galaktose oder Arabinose. Es wird getrennt sterilisiert,
die Kohlenhydrate im Autoklaven, das Pektin im Dampftopf bei 100° kultiviert in BUCHNER-
schen Réhrchen mit 1 g Pyrogallol und 10 cm® Kalilauge bei 30°. Wenn der Hohepunkt
der Gasentwicklung iiberschritten ist, wird mikroskopisch auf Sporenbildung gepriift,
10 Minuten auf 800 erhitzt, von neuem iibergeimpft und mehrere Male (4—j5mal) nach
Eintritt der Schaumbildung in gleicher Weise verfahren. Reinziichtung erfolgt auf saurer
Erbsenwurzelextraktgelatine, die bei 200 bebriitet, nach 14 Tagen Kolonien von etwa 1/, cm
ergibt mit Erweichung der umgebenden Gelatine. Erbsengelatine ist ein auch fiir Legu-
minosebakterien geeigneter Nihrboden, der 2°/y, Extrakt aus Erbsenwurzeln oder jungen
Erbsenkeimlingen durch Abdampfen und Trocknen ergibt.

7. Diedenitrifizierenden Bakterien isolierten wir nach vAN ITERSON (152) mit Anhaufungs-
kulturen aus der Erde mit der Hilfe der Flaschenmethode, indem die Kulturflasche bis
an den Hals mit der Kulturfliissigkeit angefiillt und der Stopsel vorsichtig hineingesteckt
wird. Die Isolierung erfolgte immer in N#hrgelatinendhrbéden.

Die Anhiufungsfliissigkeit hat folgende Zusammensetzung gehabt;

Leitungswasser 100 g

KNO; . . . . o,05¢g
K,HPO, . . . 0,038
Kalziumnitrat. 2,0g

8. Zur Isolierung und Ziichtung der Bodenaktinomyzeten beniitzten wir schlieBlich
folgende Nahrmedien:

1. CzAPEKs Lojsungsagar: 2. KrRAINSKYs Dextroseagar:
NaNO;. . . . . .. 2,08 Dextrose . . . . . . 10,0 g
K,HPO, . . . . .. 1,08 Asparagin . . . . . 0,58
MgSO, - 7H,O . . . 0,58 K,HPO, . . . . . . 0,58
KC . ....... 0,58 Agar. . . . . . .. 1508
FeSO, . . . . . .. 0,0I g destilliertes Wasser . 1000,0 g
Zucker . . . . . . . 3008
Agar. . . . . 15,0 g

destilliertes Wasser . 1000,0 g

Wir haben in dem oben Gesagten ganz kurz jene Methoden und Verfahren
zusammengestellt und kurz beschrieben, welche wir bei unseren Forschungen
mit gutem Erfolg verwendet haben. Um MiBverstindnissen vorzubeugen,
mochten wir ausdriicklicn bemerken, daB wir hier keine kritische Dar-
stellung der Kulturmethoden geben wollen. In der Natur unserer Massen-
untersuchungen lag es, daB3 wir die Forschungsergebnisse mehrerer Jahre durch
andauernde Arbeiten nur dann miteinander vergleichen kénnen, wenn dieselben
moglichst nach einheitlicher Methodik gewonnen wurden. Darum haben wir
nach mehrjahriger Erfahrung eine gewisse Methode ausgearbeitet, die wir oben
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beschrieben haben. Unser hauptsichlichstes Ziel war, die Relativitit und den
dynamischen Charakter der Lebensvorginge im Waldboden nachzuweisen, es
lag uns daher viel mehr an der Einheitlichkeit der Methode als durch eventuelle
Abidnderungen die Vergleichbarkeit der Resultate zu gefihrden. Beziiglich der
Einzelheiten miissen wir auf die einschligige Fachliteratur verweisen.

Durch die Zuhilfenahme unserer jetzt beschriebenen quantitativen und
qualitativen Arbeitsmethoden kénnen wir schlieBlich eine vollstindige quanti-
tative und qualitative bakteriologische Bodenanalyse durchfiihren. Ihr Gang
ist kurz folgender: Es werden zunichst die Gesamtbakterienzahl nach aeroben
und anaeroben Bakterien bestimmt. Es erfolgt parallel damit die Be-
stimmung der physiologischen Bakteriengruppen. Hierauf wird nach voll-
stindiger Entwicklung der Agarplatten auf die bereits angegebene Art und
Weise eine bestimmte Anzahl von Kolonien in Ndhrbouillon iiberimpft und aus
diesen Kulturmedien die Differenzierungskulturen fiir die qualitativen Bestim-
mungen vorbereitet. So konnten wir dann die Anzahl der einzelnen Bakterien-
gruppen und der heterotrophen Bakterienflora auf die Gesamtbakterienzahl
beziehen und prozentuell berechnen. Es werden zugleich auch die Bodenpilze,
Bodenalgen und die Bodenprotozoen quantitativ und qualitativ bestimmt.

Den Gang der Analyse stellt die folgende Skizze dar.

Boderprobe

7.

I/m’m/zz//yeﬂ Boderpize  Bodknalgen  Boderprotozoen  Verdinmungen

Fhysiologische Bokr-Gruppen
Agarplatien é’e/a/ﬂe,o/a//m

Nitrifizierende Denmitntizierende
Aerobe __Anaerobe
Gesamtbakterienzalty Lellulpsezérsetzer N bindende
Aemé/ />}m Aerob  Anaerob
Uberimpfen in Bouilinn Andere ev.not-  Butfersdurebazilen
wendige Gruppen
;// \x D ermiffelfen Zahlen sind in der Gesamt-
Gelitne Mich Kartoft) Agar Doakterienzahl enthalten
Ardere ema/mwd/ye
Diferenzierungsndtrboden

Lndolbestimmung
Systematische Bestimmung der Bakferien

6. Die quantitative und qualitative Bestimmung und Isolierung der Pilze.
Fir die quantitative Bestimmung der Pilze benutzten wir folgenden Nihr-
boden nach den Angaben von WAKSMAN (95):

Dextrose . . . . . . . 10,0 g MgSO, - 7H,O . . . . 0,58
Pepton . . . . . .. 508 Agar . . . . . . . . 2508
KHPO, . . . . . .. 108 destilliertes Wasser . . 1000,0 g

Die Chemikalien werden in dem Wasser gelst und die Reaktion des Mediums auf eine
Wasserstoffionenkonzentration pg = 4 eingestellt, wozu ungefihr 5—7 cm?® n/1-H,SO,
erforderlich sind. Dann fiigt man das Agar hinzu und 18st es durch Kochen. Das Medium
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wird dann durch Baumwolle in Reagenzglaser filtriert. Die Réhrchen werden verschlossen
und 15 Minuten bei 7,5 Atm. sterilisiert. Der Boden wird sodann in der gewdhnlichen Weise
mit sterilem Leitungswasser verdiinnt. Dann stellt man die Platten in der reguliren Weise
her, indem man 2—4 Platten fiir jede Verdiinnung anwendet und sie dann bei 25—28° der
Inkubation unterwirft. Die Zahl der Kolonien wird nach 48 und 72 Stunden bestimmt.
Einige Kolonien brauchen am Ende der ersten Periode nicht voll entwickelt zu sein, wahrend
nach 72 Stunden einige Kolonien (besonders Mucor und andere Schimmelpilze) die Platten
bereits iiberwuchern konnen.

Fiir die Isolierung und Ziichtung der Bodenpilze haben wir folgende Nahrmedien
ebenfalls nach den Angaben von WAKSMAN angewendet:

1. Zucker. . . . . .. 5008 2. Dextrose . . . . . 1008
NHNO; . . . ... 100¢g Pepton. . . . . .. 50¢
K,HPO, . . . . . . 508 KHPO, . ... .. o058
MgSO,-7H,O . . . 2,58 MgSO,-7H,O . . . o0,;5¢8
FeCl,- HO . . . . . in Spuren
destilliertes Wasser. . 1000,0 cm3

Da die Mehrzahl der Phycomyzeten keine Saccharose (Unfiahigkeit Invertase zu bilden)
verwerten kann, ist das letztere Medium am geeignetsten zur Ziichtung dieser Organismen.
Losung 2 ist auch zur Ziichtung von Organismen geeignet, die stark wachsen sollen. Um
die Medien fest zu machen, fiigt man 1,5% Agar hinzu.

Es ist natiirlich ganzlich unméglich, mit dieser Methodik ein vollkommenes Bild der
Pilzflora des Bodens zu bekommen. Die Untersuchungsresultate kénnen nur als orien-
tierende Angaben verwendet werden.

7. Die Bestimmung der Bodenalgen. Die Bestimmung der Algen erfolgte
nach den Angaben von WaKsMAN. Wir geben die Methode hier wortlich nach
seiner Vorschrift.

10 g einer gut gemischten, durch ein 3-mm-Sieb gesiebten Bodenprobe wird eine halbe

Stunde lang mit 100 cm?® einer sterilisierten Mineralsalzlésung von folgender Zusammen-
setzung geschiittelt, was eine Bodensuspension 1 : 10 ergibt:

K,HPO, . ... ... 10¢g NaCl . . . ... .. 01g
NaNO; . . . ... .. 10¢g FeCly. . . . . .. 0,01 g
MgSO,-7H,O . . . . 038 destilliertes Wasser . . 2000,0 cm?
CCl,. .. ......o01g

50 cm3 der 1:10-Bodensuspension werden dann in 50 cm3 desselben sterilisierten
Mediums iibergefithrt und ergeben so eine Suspension 1:20; dieser ProzeB der Halbund-
halbverdiinnung wird fortlaufend wiederholt, bis sich im ganzen eine Reihe von 17 Boden-
suspensionen in der Stirke von 1:10 bis 1:655360 ergibt. Von jeder der Suspensionen
setzt man dreifache Kulturen an, indem man Mengen von 5 cm® der gut geschiittelten
Fliissigkeit in verschlossene und sterilisierte Reagenzglaser iiberfithrt, die ungefihr 15¢g
eines besonders gereinigten sterilisierten Sandes enthalten.

Die geimpften Réhrchen werden in verschlossene GlasgefiBe gebracht, um
ein zu schnelles Verdampfen des Wassers zu verhindern, und dem Sonnenlicht
ausgesetzt. Nach einem Monat werden die in jeder Kultur anwesenden
Arten durch mikroskopische Untersuchung bestimmt und aus der Zahl der
Kulturen, in denen jede Art erscheint, kann man die Zahl der Zellen von jeder
Art und daraus die Gesamtzahl der Algen pro Gramm Boden statistisch berechnen.

Die Verdiinnungen der so hergestellten Kulturen ergeben folgende Stufen:

I: 20 I: 320 I: 5I20 1: 81920
I: 40 1: 640 I:10240 1:163840
1: 8o 1: 1280 1:20480 I:327680
I:160 1:2560 I: 40960 I:655360

Mit der Zuhilfenahme dieser Methode hatten wir nun in jener Verdiinnung nicht nur
die Gesamtzahl der Algen, sondern auch die Algenarten bestimmt und auf diese Art und
Weise nicht nur die absolute Menge, sondern auch die Mengenverteilung der einzelnen
Algenarten annihernd berechnet.

Spater hatten wir diese urspriingliche Methode darin abgedndert, daB wir die Algen-
kulturen mit jenem Boden vorbereitet hatten, der untersucht werden sollte. Zu diesem
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Behufe haben wir, wo es méglich war, ein groBeres Quantum des Bodens ins Laboratorium
gebracht, sorgfaltig sterilisiert, zur Halfte mit sterilem Sand vermengt, und sodann das-
selbe als natiirliches Nahrmedium verwendet.

8. Die Bestimmung der Bodenprotozoen. Die Untersuchung der Bodenprotozoen
ist bekanntlich zur Zeit noch mit ziemlich bedeutenden Schwierigkeiten verbunden. Sie
leben ja eng verbunden mit den Bodenteilchen. Es ist daher duBerst schwierig, sie auf den
Beobachtungstisch des Mikroskops zu bringen. Die direkte Beobachtung wird namlich
meistens durch den Umstand erschwert, daB die geringsten physikalischen und che-
mischen Anderungen, die ja bei der direkten Beobachtung unvermeidlich sind, sehr rasch
ihr Absterben herbeifiihren. Und falls sie nicht absterben, so vollziehen sie sehr rasch den
bekannten EnzystierungsprozeB, wodurch sie und ihre Lebensvorginge der direkten Be-
obachtung wieder ziemlich rasch entzogen werden.

Wir haben nach kritischer und praktischer Priifung der Frage die Verdiinnungs-
methode als unserem Zwecke am besten entsprechendes Verfahren gewihlt. Dieses Ver-
fahren, welches namentlich von CUTLER (128) sehr gut ausgearbeitet wurde, ist in der
Literatur allgemein bekannt, so daB wir hier nur einen kurzen AbriB des Verfahrens geben
und im iibrigen auf die einschlagige Literatur verweisen.

Wir haben im Walde nach Entfernung der Bodendecke die Erdproben aus verschie-
denen Teilen gesammelt, vorsichtig durchgemischt, in sterilen Glasern in das Laboratorium
gebracht. Von dieser Erde haben wir ein bestimmtes Quantum im sterilen, destillierten
Wasser nach und nach der Verdiinnung unterworfen, nachdem die Probe mit einem 3-mm-
Siebe wieder vorsichtig durchgesiebt wurde. DaB hier vorsichtig und steril gearbeitet
wurde, braucht vielleicht nicht besonders erwahnt zu werden.

Von der so behandelten Probe haben wir 10 g unmittelbar der Verdiinnung unter-
worfen, ein anderes Quantum von der gleichen Gewichtsmenge hatten wir durch eine Nacht
mit 2proz. Salzsiure behandelt. Die erste Probe gibt bekanntlich die Gesamtzahl der
Bodenprotozoen, die zweite die Zahl der Zysten. Der Unterschied der beiden Resultate gibt
nun die Anzahl der aktiven Protozoen.

Die Verdiinnungen wurden wie folgt dargestellt:

Nr. 1. 10g Erde in 100 cm® H,0 = 1: 10 Verdiinnung
,» 2. 1ocm?® von der Verdiinnung Nr.1 ,, 9o ,, * H,O =1:100 v
» 3. 10 I ' » 2, 90 ,, Hy,O=1:1000 ’s
» 4. 20 ,, . . » 3. 30, HyO=1:2500 v
. 5. 20 ey v » 4 ., 20 ,, HyO=1:5000 v
, 6.30 ,, I v » 5., 15 ,, HyO=1:7%500 v
W 7-30 ,, . vy » 6, 10, H,O=1:10000 |,
., 8.20 ,, [ v w 7 . 30 ,, HO=1:25000 ,,
» 9. 20 ,, . vs » 8, =20, H,O=1:50000 ,,
,, 1I0. 30 ,, vy v » 9, 15 ,, Hy;O=1:%5000 ,,
,, II. 30 ,, v . ,10 ,, 10 ,, H,0=1:100000 ,,

Die Reinzucht erfolgte in Petrischalen auf Nahragar, die 28 Tage lang in Thermo-
staten, welche durch elektrische Heizung und Regulation auf 229 C gehalten wurden. Die
Ablesungen erfolgten auf jedem 7., 14. und 21. Tage, und zwar direkt unter Mikroskop
bei 100ofacher VergroBerung. Da wir iiberall mit parallelen Reihen gearbeitet haben, so
hat nun die Untersuchung einer Versuchsparzelle 44 Petrischalen erfordert, und da wir
gleichzeitig 4 Versuchsfelder untersucht haben, so muBten wir die miihsame und zeit-
raubende Arbeit der Durchmusterung von 176 Petrischalen leisten. Wir haben jede Wald-
parzelle monatlich einmal untersucht und infolgedessen mufBten wir im Laufe eines Jahres,
abgesehen von den anderen Beobachtungen, 2112 Petrischalen untersuchen.

Wir sind uns dessen vollkommen bewuft, daB das Verfahren von CuTLER keinen An-
spruch auf Vollkommenheit erheben kann. Das Verfahren hat ja viele Mangel. Soist z. B. der
angewendete Nahrboden sicherlich nicht fiir alle Arten gleichmaBig giinstig und auBerdem
ist es ja auch nicht sicher, daB alle Zysten gegen die 2proz. HCl unbedingt resistenz sind.
Aber trotz dieser mehrfachen Bedenken haben wir im Mangel einer besseren Methode diese
gewdhlt, die ja dem Zwecke unserer Massenuntersuchungen doch am besten entsprochen
hat. Wir wollten auch die bereits begonnenen Untersuchungen nicht durch einen Ubergang
auf eine andere Methode komplizieren, um dadurch méoglichst zwischen den gleichen Fehler-
grenzen verweilen zu kénnen.

9. Die Messung der CO,-Produktion des Waldbodens. Fiir die Messung der
Kohlensdureproduktion sind mehrere Methoden empfohlen worden. Da es sich

hier meistens um relativ gréBere Mengen von CO, handelt, so wurde bei den
meisten Methoden das volumetrische Prinzip von PETTERSON angewendet, und
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zwar die Adsorption der eingesaugten Mengen von CO, mit verdiinnter KOH,
und sodann Messung der so entstandenen Volumenverminderung auf Grund
des Thermobarometerprinzips.

Die ersten Methoden zur Messung der CO,-Produktion des Bodens waren
recht primitiv, es wurde auch teilweise die Absorptionsmethode von HESSE
mit Ba(OH), angewendet. Mit dieser Methode hat auch MEINECKE seine ersten
Messungen im Walde vorgenommen. Die Bodenluft wurde bei den ersten
Messungen unmittelbar aus dem Boden in Flaschen eingesaugt, spiter hat man
Glocken aus Glas und Zinn fiir das Sammeln der Bodenluft angewendet, und
die Proben wurden sodann diesen Glocken entnommen und nach der Analyse
mit Beriicksichtigung der Zeit der Exposition, des Volumens und der Grundfliche
der Glocke auf Zeit und Flicheneinheit berechnet. Die an und fiir sich guten
und verldBlichen volumetrischen Apparate von PETTERSON-PALMQUIST oder
PETTERSON-SONDEN sind natiirlich alle mit gleich gutem Erfolg zu verwenden.
Sie haben aber den erheblichen Nachteil, daB ihre Hauptteile aus Glas angefertigt
werden und infolgedessen sehr zerbrechlich sind. Bei den Laboratoriumsarbeiten
fallt dieser Umstand weniger ins Gewicht, jedoch bei den Arbeiten im Felde,
namentlich im Walde, empfindet man diesen Nachteil recht unangenehm. Die
Losung der mit der Bodenatmung zusammenhidngenden Probleme hingt ja
hauptsdchlich von den Resultaten von Massenuntersuchungen ab, wobei der
Transport und die stindige Benutzung, namentlich in entlegenen Waldgebieten,
die Gefahr des Zerbrechens erheblich vergroBert.

Das Verfahren von MEINECKE (55), der die Luftproben aus der Glocke mittels evakuierter
Pipetten entnimmt, dieselbe sogleich nach der Probeentnahme luftdicht verschlieBt bzw.
einschmilzt, sodann in das Laboratorium bringt und dort mit der SoNDENschen Apparatur
untersucht, kann man nicht als endgiiltige Losung dieser Frage betrachten. Fiir Unter-
suchungen in groBem Stile ist dieses Verfahren derart umstindlich und zeitraubend, daB
es fiir diesen Zweck recht ungeeignet erscheint.

In der letzten Zeit hat LUNDEGARDH (53) einen volumetrischen Apparat kon-
struiert, der von ihm eigens fiir die Messung der CO,-Produktion des Bodens
in dem Felde empfohlen wird.

Bei diesem Apparat, dessen Konstruktion und detaillierte Beschreibung LUNDEGARDH
bereits veroffentlicht hat, ist ja im wesentlichen das PETTERsoNsche Prinzip beibehalten. Er
hat jedoch die sehr geschickte Modifikation, da an Stelle der lastigen Einfiihrung der Luft-
probe mit der Quecksilberbirne in das KaligefaB3, hier der sog. Absorptionsapparat selbst
in den Untersuchungsraum des Apparates, der frither mit der Untersuchungsluft gefiillt
wurde, eingeschoben und nach erfolgter Absorption zuriickgezogen wird. Das Einsaugen
der Luftprobe wird mit einem Kolben durchgefiihrt.

AuBer diesen Eigenschaften hat der Apparat den groBen Vorteil, daB die
urspriingliche voluminése Form des PETTERSON-PALMQUISTschen Apparates durch
die geschickte Anordnung der Teile auf einen denkbar kleinen Umfang zuriick-
gedringt und in einem hélzernen Schutzkasten untergebracht wurde. Die Boden-
luft wird auch bei diesem Apparat mit einer Bodenglocke gesammelt. Der Apparat
arbeitet nach den Angaben von LUNDEGARDH mit einer Genauigkeit von - 5%,
oder, auf den normalen CO,-Gehalt der Luft umgerechnet, mit einem Fehler
von 0,0015 Vol.%.

Der Apparat ist fiir Feldmessungen infolge seiner bereits erwahnten sinnreichen Ein-
richtungen sehr gut verwendbar. Wir haben damit selbst monatelang gearbeitet. Er hat
jedoch die Gefahr des Zerbrechens, weil die empfindlichen Glasteile nicht aus einem anderen
weniger zerbrechlichen Material hergestellt werden kénnen. Namentlich bei Arbeiten an
entlegenen Waldgebieten, wo bei der langeren Dauer der Untersuchungen derselbe oft hin-
und hertransportiert werden muB, und auBerdem in den einfachen und wenig geschiitzten

Feldlaboratorien die plotzlichén Temperaturveranderungen im Friithjahr und im Herbst das
Springen der Glasbestandteile oft unerwartet herbeifiihren und das Zerbrechen derselben
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oft recht unliebsame Arbeitsunterbrechungen verursacht. Da wir im Laufe des Jahres 1927
mit dem volumetrischen Apparat lingere Zeit in dem Walde arbeiten muBten, so haben
die wiederholten Reparaturen viel Mithe, Zeit und Geld gekostet. Angesichts dieser Um-
stinde habe ich mich nun entschlossen, fiir die Messung der CO,-Produktion des Wald-
bodens einen anderen Weg einzuschlagen.

Bei unseren Beobachtungen wird gleichzeitig mit der Bodenatmung auch
der Kohlensduregehalt der Waldluft gewdhnlich in drei verschiedenen Héohen
gemessen.

Zu diesem Zwecke verwendeten wir die ebenfalls recht sinnreich gebauten Glocken-
apparate von LUNDEGARDH. Diese Apparate, welche von LUNDEGARDH bereits eingehend
beschrieben wurden, sind groBtenteils aus Zinkblech gebaut und besitzen sehr wenig Glas-
bestandteile, welche jedoch im Falle des Zerbrechens leicht ausgewechselt werden konnen.

Abb. 8. Die LuNDEGARDsche Apparatur mit der Bodenglocke im Freien.

Der Apparat saugt durch die bewegliche Glocke ein bestimmtes Volumen der Luft ein,
nach dem Einsaugen wird der CO,-Gehalt durch konzentrierte Ba(OH),-Lésung absorbiert.
Nach erfolgter Absorption wird die Lésung luftdicht in Glaskolben iibergefiihrt, der
Glockenapparat durchgespiilt und der CO,-Gehalt durch Zuriicktitrieren mit n/ro—n/40 HCI
bestimmt. Das Volumen des Apparats kann genau kalibriert werden, und die beiden
Fiihrungsstangen der beweglichen Glocke sind mit einer entsprechend eingravierten Teilung
versehen, welche mit dem ebenfalls an den Fithrungsstangen angebrachten Fixierschrauben
das Einstellen des Apparats fiir kleinere Volumina gestatten.

Der Apparat arbeitet nach den genau ermittelten Angaben von LUNDE-
GARDH mit einem Fehler von 4+ 1%, welcher, auf den normalen Luftkohlen-
sduregehalt berechnet, eine Fehlergrenze von 0,0003 Vol.% ergibt. Der Apparat
ist sehr leicht zu handhaben, 148t sich bequem und ohne Gefahr des Zerbrechens
transportieren. Diese fiir die praktische Feldarbeit sehr vorteilhaften Eigen-
schaften des Apparats haben uns nun dazu bewogen, denselben in Verbindung
mit der Bodenglocke auch fiir die Messung der CO,-Produktion des Bodens zu
verwenden. Wir haben im Jahre 1928 den Apparat fiir diesen Zweck ausprobiert
und mit guten Resultaten verwendet. Unser Verfahren, das dabei eingeschlagen
wird, ist nun das folgende: Der Glockenapparat wird auf ein Volumen von
600—800 cm?® genau kalibriert und eingestellt. Fiir die Ansammlung der von
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dem Boden gebildeten Koblensidure verwenden wir Zinkglocken von 16000 bis

18000 cm?® Inhalt, welche innen paraffiniert werden. Der Rauminhalt der Glocke

muBte ja vergroBert werden, um

bei der Saugung des Probevolumens

von 60oo—700 cm?® das plotzliche

Herausdiffundieren der kohlensiure-

reichen Bodenluft zu vermeiden. Die

Glocken werden auf 5 cm in den

Boden eingedriickt. Die Tiefe des

Eindriickens wird an einer entspre-

chend angebrachten Skala gemessen

und sodann die dadurch entstan-

dene Volumenverminderung genau

berechnet. Die Glocke wird nach

dem Eindriicken mit dem Glocken-

apparat luftdicht verbunden wund

nach einer Expositionszeit von 20

bis 30 Minuten untersucht (siehe

Abb. g). Fiir das gute Durchliiften

der Glockenluft wird mit einem

entsprechend angebrachten und nach

auBen verschlossenen Gummiball ge-

sorgt. Mit dem Glockenapparat wird

nun das entsprechende Volumen ein-

gesaugt und analysiert. Wir arbeiten

Abb. 9. Der Glockenapparat von LUNDEGARDH mit der geW('jl'lnliCh mit 1'1/40 HCI und kon-

Bodenglocke zur Messung der Bodenatmung. (Biochem.Z.  zentriertem Ba(OH) 2- Daher, wenn

193, 352 g 1) Ba(OH),+ CO,= BaCO, -+ H,0 und

Ba(OH), 4 2HCl = BaCl, 4 2H,0, so sind 2 cm? n/40 HCl = o,0011 g CO, und

1cm3 n/40 HCl = 0,00055 g CO,. Das Titrieren wird mit Phenolphthalein
durchgefiihrt.

Wenn nun:

X = CO,-Produktion des Bodens in Gramm per Quadratmeter und Stunde,

H = das Volumen der Bodenglocke in Kubikzentimetern,

h, = die Volumenverminderung, welche durch das Eindriicken der Glocke entsteht,
in Kubikzentimetern,

hy = das Volumen der Glasleitung, welche die Glocke mit dem Apparat verbindet,
in Kubikzentimetern,

hg = das Luftvolumen, welches in den Apparat eingesaugt wird,

to = der Titer der Ba(OH),-Losung mit n/¥ HCI (Blindtiter),

t; = der Titer der Ba(OH),-Lésung nach der Absorption,

g = der Kohlensauregehalt der Luft in Gramm per Kubikzentimeternl,

T = die Grundfliche der Bodenglocke in Quadratzentimetern,

t = die Expositionszeit der Glocke, d. h. der Zeitintervall zwischen dem SchlieBen
und Offnen der Glocke in Minuten,

/ = der Faktor der n/x HCl-Lésung, welcher angibt, wieviel Gramm CO, 1 cm3 der
betreffenden HCl-Losung entsprechen,

T = die Grundfliche der Bodenglocke in Quadratzentimetern,

¢ = die Expositionszeit der Glocke, d. h. der Zeitintervall zwischen dem SchlieBen
und Offnen der Glocke in Minuten,

f = der Faktor der n/x HCl-Losung, welcher angibt, wieviel Gramm CO, 1 cm3 der
betreffenden HCl-Losung entsprechen,

so lautet die Formel folgenderweise:

H—hy + b, & 10000
hy T -
! Wird durch Saugung einer Luftprobe gleich nach Beginn aus der Glocke bestimmt"

X =

(to—4) f—(H—h +h) g



Die Messung der CO,-Produktion des Waldbodens. 27
Da bei entsprechender Arbeitseinrichtung die Werte von H, h,, ky, k3, t und T konstant
gehalten werden koénnen, so kénnen wir schreiben

H—hth _, 10000 _
hg Y

T
H—hy 4+ hy=b und%‘-—:d.

Die Gleichung wird daher fiir das praktische Arbeiten die folgende einfache Form
aufnehmen:
X=all,—t)f—b-gec-d.

Ich fithre ein Beispiel aus unseren Versuchsprotokollen auf:
Datum: 12. Oktober 1927. Ort: Fichtenwald bei Sopron.

Wenn n/x HCl — n/40 HCI

H = 18813,6 cm? ty = 14,50

hy = 34622 t, = 12,30

hy = 773,627,, [ = 0,00055

hy = 76,93 ,, g = 0,000000550

T = 692,44 ,, t = 10 Minuten
so ist:

X — 18813,6 — 3462,2 + 76,93 (14,50 — 13,36) - 0,00055

773,627

€o 10000
— (18813,6 — 3462,2 6, * 0,000 — .
(18813 3462,2 + 76,93) * 0,00000055 — 692,44

X = 0,35 g pro Quadratmeter und Stunde.

Nach unseren vergleichenden Messungen kann die Expositionszeit der groBen
Glocke bis 40 Minuten erhéht werden, ohne Gefahr zu laufen, daB der Druck
der angesammelten Kohlensdure die normale Diffusion der CO, des Bodens
beeintrichtigen wiirde. In allen Fillen muBl man aber dafiir Sorge tragen, da83
die Probeluft der Glocke vor der Entnahme mit dem Gummiball griindlich
aufgerithrt werde.

Diese Methode beriicksichtigt das Volumen der Leitung zwischen der Boden-
glocke und dem Glockenapparat. Man kann aber bei entsprechender Anordnung
das Volumen der Leitung derart ausmessen, daf der Fehler, welcher infolge der
Vernachldssigung dieses Volumens bei der Berechnung entsteht, unter der
Fehlergrenze des Apparates bleibt. So wird z. B., wenn die Gesamtlinge der
Leitung 100 cm betrdgt und ihr Radius nur 2 mm ausmacht, A; = 12,56 cm3
und der Fehler im Verhiltnis zum H — k; = 15000, 0,080 oder auf den nor-
malen Kohlensiuregehalt der Luft (0,03 Vol.%) umgerechnet, 0,000024 Vol.%o
sein. Ein Wert, der ja ganz bedeutend unter der Fehlergrenze des Apparats
bleibt. Man kann daher bei der Auswahl der Dimensionen der Leitung dieselben
so wihlen, daB die Vernachldssigung des Leitungsvolumens unter der normalen
Fehlergrenze des Apparats bleibt.

Die Berechnung kann daher noch weiter vereinfacht werden, und wenn nun

a=H=M b=H—hy,
h3
so ist
X=a(ty—t) f—b-gc-d.

Diese einfache Gleichung erlaubt ndmlich ein sehr leichtes Arbeiten bei
der Berechnung der Resultate von Massenanalysen, die ja bei der Losung dieser
Frage immer notwendig werden. Die Korrektionen beziiglich des Barometer-
drucks und der Temperatur werden in der iiblichen Weise angebracht.
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Die Verwendung des Glockenapparats von LUNDEGARDH hat daher bei
der Messung der Bodenatmung nach der von mir eingefithrten Methode die
folgenden Vorteile:

1. Sie vereinfacht und vereinheitlicht die Messung in allen Fillen, wo fiir
die Messung des CO,-Gehaltes der Luft diese Apparate ohnedies im Gebrauch sind.

2. Sie macht den Gebrauch des empfindlichen und teuren volumetrischen
Apparats iiberfliissig und ersetzt ihn durch den billigen, einfachen und recht
widerstandsfidhigen Glockenapparat.

3. Der CO,-Gehalt der Luft und die CO,-Produktion des Bodens werden
mit der gleichen Methode und mit den gleichen Fehlergrenzen ermittelt.

Fiiy die Bestimmung dev Bodenatmung tm Laboratorium verwendeten wir eine eigene von
Boxkor zusammengestellte Apparatur (s. Abb. 10). Unsere Methog_iik war die folgende: Die
Bodenproben kamen in Devilleflaschen, welche oben und unten Offnungen besaBen. Diese
Devilleflaschen wurden dann reihenweise aufgestellt. In den Devilleflaschen muf3ten wir zu-
nichst im Interesse des normalen Verlaufes der Zellulosezersetzung und Bodenatmung die gute

Durchliiftung des Bodens sichern. Dieses Ziel wurde so erreicht, daB der Boden der Flaschen
mit zweimal gewaschenen, reinen FluBkieselsteinen gefiillt wurde. Die obere Glasleitung,

Abb. 10. Laboratoriumsapparat zur Messung der Bodenatmung.

welche die Flaschen verbindet, wurde mit einer Reihe von U-Glisern versehen, und zwar
derart, daB zu jeder Flasche je ein H,SO, - CaCl, und je zwei Natronkalk enthaltende
U-Glaser gehorten. Diese Reihe von U-Glisern wurde gegen die Zuriickstrémung von
Wasserdampfen mit einem CaCl, enthaltenden U-Glas geschiitzt. Die die unteren Eintritts-
offnungen der Flaschen verbindende Leitung wurde sodann mit einer Waschflasche, welche
Ba(OH), enthielt, verbunden, um die Vollkommenheit der CO,-Absorption kontrollieren
zu konnen. Dadurch wird der Boden auch vor der Austrocknung geschiitzt. Am Ende
der Reihe hat ein Natronkalk und Kalilauge enthaltendes Gefa8 fiir die vollstindige Be-
freiung der Luft von der Luftkohlensiure gesorgt. Die Durchsaugung der Luft wurde mit
einem Aspirator besorgt, welcher sehr vorsichtig derart eingestellt wurde, daB durch die
Devilleflaschen in 24 Stunden mit einer ganz auBerordentlich langsamen Strémungsgeschwin-
digkeit nur 8 Liter Luft passieren konnten.

Bei dieser Versuchsanordnung ist es uns gelungen, vollkommen CO,-freie
Luft durch das System saugen zu kénnen, wobei die Zeit und die Temperatur
genau abgemessen werden konnten. Bei der Durchsaugung der Luft hat sich
natiirlich infolge der sich im Boden abspielenden Zersetzungsprozesse CO,
gebildet. Dieses CO, wurde sodann mit Hilfe dieser Versuchsanordnung von
den Wasserddmpfen befreit, absorbiert und abgewogen. Aus dem Mehrgewicht
konnte das Resultat bzw. die CO,-Produktion des Bodens, bezogen auf Boden-
gewicht und -fliche, auf die iibliche Weise berechnet werden. Die GefiBe ent-
hielten je 1 kg Boden mit einer freien Bodenfliche von 113 cm2.
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Inzwischen sind noch einige sehr gute und brauchbare Methoden fiir die
Messung der CO,-Produktion eingefithrt worden. Ich méchte hier die Methode
von BAZYRINA (311) sowie die Methode von PorKKA (168a) erwihnen. Neuerlich
hat auch LEHMANN (328) eine sehr gute Methode ausgearbeitet und beschrieben.
Wir haben jedoch keine Veranlassung, von der Apparatur und von der Methode
von LUNDEGARDH abzuweichen, da, wie die Resultate spiter ganz einwandfrei
gezeigt haben, ist es uns im allgemeinen ganz gut gelungen, auch mit dieser
Apparatur die wichtigsten Zusammenhénge und GesetzmiBigkeiten befriedigend
zu ermitteln.

Abb. 11. Apparatur zur pg-Bestimmung.

10. Die Bestimmung der Bodenaziditit. Die Bodenaziditit wurde anfangs mit
der kolorimetrischen Methode nach MICHAELIS (61) bestimmt. Spéter haben wir
jedoch ausschlieBlich mit der Chinhydronelektrode gearbeitet, und zwar teil-
weise mit der Apparatur von MISLOWITZER (63) und teilweise mit der Apparatur
von FEHER (s. Abb. 11). Dieser Apparat hat den groBen Vorteil, daB er leicht
zerlegbar ist, und, falls Stérungen vorkommen sollten, alle Teile zerlegt, kon-
trolliert und repariert werden konnen.

Zur Bestimmung des E; des Akkumulators beniitzen wir ein gewodhnliches Mavo-
meter, welches in der letzten Zeit in die Radiotechnik eingefiihrt wurde. Dasselbe wird
dann von Zeit zu Zeit mit einem mit dem WEesToNschen Normalelement geeichten Kad-
miumelement kontrolliert. Es zeigt sich gewdhnlich die Voltzahl mit einer Genauigkeit von
0,005—0,01. Diese Fehlergrenze entspricht dann bei der gewdéhnlichen Voltzahl von 1,8—2,0
einem Fehler von ungefahr - 0,25—0,50 %. Das Zusammenwirken der Teile des Apparates,
um die eventuellen Fehler eruieren zu kénnen, muB natiirlich von Zeit zu Zeit ebenfalls
kontrolliert werden. Zu diesem Zwecke beniitzten wir die bekannte Standardazetatlésung.
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Die py-Zahl dieser Losung betridgt bekanntlich 4,62. Der Apparat arbeitet
nach unseren Erfahrungen mit einer Fehlergrenze von py = 4 0,005—0,015. Das
sind Unterschiede, die biologisch vollkommen bedeutungslos sind. Zum Auf-
suchen der O-Stellung beniitzen wir ein WEsTONsches Galvanometer, welches
mit einer Empfindlichkeit von 25,10 —®arbeitet und unseren Zwecken ausgezeichnet
entspricht. Zur Messung der Bodenproben beniitzen wir Suspensionen. Zur
Einstellung des Potentials wird gewdhnlich 2—4 Minuten gewartet. Die Menge
des zugesetzten Chinhydrons betrdgt ungefihr 40—60 mg. Die Béden kamen
im naturfeuchten Zustande zur Verwendung. Es wurden immer Suspensionen!
in doppelt destilliertem Wasser, dessen neutrale Reaktion sorgfiltig gepriift
wurde, verwendet. Als Chinhydronelektrode wurde gewéhnlich die WEIBELsche
Chinhydronelektrode beniitzt, dessen py = 2,03 betrigt.

Bei einigen Untersuchungen haben wir auch die Austauschaziditit bestimmt.
Zu diesem Behufe wurde der lufttrockene Boden (100 g) mit 200 cm3 7,5proz.
KCl-Losung im Schiittelapparat eine Stunde lang geschiittelt und sodann
filtriert.

Die Ermittelung der pu-Werte durch die Apparatur von FEHER erfolgt folgenderweise:
Wir bestimmen zunichst die Voltzahl des Akkumulators Esy. Die Bestimmung erfolgt
entweder durch Ablesung auf dem Mavometer oder durch genauen Vergleich mit dem
Kadmiumelement. In diesem Fall ist

BC
E =FE N
AKK. Kad. " "~p

wobei bedeutet BC die Teilstriche der Trommel der WueATsToNschen Briicke in 1000
Einheiten ausgedriickt und CD die Ablesung der Trommel. Das E; des gesuchten Bodens
ist nun
CD
E =E Nt
k AKk. BC ’
wovon

E
pH=%+2’°3'

In dieser Formel bedeuten bekannterweise 2,03 das pm der WeiBkLschen Chinhydron-
elektrode und m bedeutet einen Faktor, dessen Werte sich mit der Temperatur dndern. Bei
gewohnlicher Temperatur sind diese Werte die folgenden:

bei 150C . . . o0,0571I bei 200C . . . 0,0581
, 160C . . . 0,0573 ,, 219C . . . 0,0583
. I7°C . . . 0,0575 , 22°C . . . 0,0585
,, 180C . . . o0,0577 , 23°C . . . 0,0587
, 19°C . . . 0,0579

Z. B.: Die Ablesung der Trommel der WHEATsTONschen Briicke 890, EAkk. = 1,90, 18°C,
1000 — 890

——— e T 0
1000 9

g = 00577 + 2,03 = 5,65 .

Zur vollstindigeren Kontrolle haben wir noch von Zeit zu Zeit das Funk-
tionieren unserer Apparatur durch Parallelbestimmungen mit der trefflichen
Apparatur von MISLOWITZER gepriift und kontrolliert.

11. Die Bestimmung des Humusgehaltes. Zur Bestimmung des Humus-
gehaltes wurde eine Kombination zwischen dem Verfahren nach DENNSTEDT
und dem Kaliumbichromatverfahren beniitzt. Die Methode wurde insofern ver-
einfacht, als die Oxydation mit Chromsiure durchgefithrt und die Adsorption
und Reinigung der Verbrennungsprodukte nach den Anordnungen von DENN-
STEDT besorgt wurde2.

! Das Verhaltnis Boden : Wasser wurde mit 1:2 gewihlt (5g Boden : 1o ccm Wasser).
Die Proben wurden auch ro—ri5 Minuten lang kriftig geschiittelt.
2 S. VAGI-FEHER: Bodenkunde S.g41.
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5g lufttrockener Boden wird in einem Corleisgefil mit 20 cm® 2o proz. Schwefel-
siure iibergossen, worauf die gebildete CO, der Karbonate ausgetrieben wird. Nach etwa
20 Minuten wird der Riickstand mit 50 cm?® destilliertem Wasser und 15g Kalium-
bichromat versetzt und das GefiB abgeschlossen. Hierauf wird die Losung bis zur
Siedehitze erwirmt und etwa 20 Minuten lang auf Siedetemperatur gehalten. Die ent-
wickelten Gase werden nach entsprechender Abkithlung iiber einen auf 400°C erhitzten
Kupferspiraldraht und iiber eine Mischung von Bleisuperoxyd und Bleioxyd (Mennige)
geleitet, um die entstandenen Stickstoff- und Schwefeloxyde zu binden. Hierauf werden
die Gase in U-Glasern getrocknet, und zwar derart, daB sie zuerst iiber konzentrierte Schwefel-
siure und sodann iiber Chlorkalzium geleitet werden. Die so getrockneten und entwisserten
Gase werden nun in U-Glaser geleitet, welche zur Adsorption der Kohlensaure Natronkalk
enthalten und genau gewogen werden. Das ganze System wird am Ende noch mit zwei
U-Glasern abgeschlossen, von welchen das erstere Chlorkalzium und das zweite Natronkalk

Abb. 12, Apparatur zur Bestimmung des Humusgehaltes.

enthilt. Um die Luft, welche in die Apparatur geleitet wird, von der Kohlensaure zu befreien,
wird vorn ein Adsorptionsglas eingeschaltet. Die Luft und die Gase werden sodann durch
einen Aspirator gesaugt. Da die beiden U-Glaser, welche Natronkalk enthalten, vor und
nach der Bestimmung genau gewogen werden, so kann man die entstandene Kohlensiure
aus der Gewichtsdifferenz genau berechnen. An der Stelle der beiden U-Gliser mit Natron-
kalk kénnen wir auch ein in der analytischen Chemie oft verwendetes Kaligefa3 einschalten,
welches frither mit Kalilauge gefiillt und gewogen wird (s. Abb. 12). Fiir die Berechnung
des Humusgehaltes wird vorausgesetzt, daBl der C-Gehalt des Humus ungefihr 58 % betragt.
Wir wollen hier ein Beispiel durcharbeiten:

Gewicht der Probe: 35,3214 g, die aufgefangene und gewogene Kohlensiure 1,2345 g.
Wir berechnen zunachst den C-Gehalt der aufgefangenen Kohlensiure. Das Molekular-
gewicht der Kohlensiure ist 12 -} (2 - 16) = 44. Da in 44 g CO, 12 g C enthalten sind, so
wird der Kohlenstoffgehalt der abgewogenen Kohlensiure auf Grund folgender Uberlegung
berechnet:

44112 = 1,2345: %,
daraus ist
12 ¢ 1,2345

¥ = = 0,3367¢.
44 33078
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Da der C-Gehalt des Humus gewdhnlich mit 58 % angenommen wird, oder besser ge-
sagt 58 Gewichtsteile C 100 Gewichtsteilen Humus entsprechen, so kénnen wir die folgende
Berechnung durchfiihren:

58: 100 = 0,3367: %
% = 0,5805 g Humus
oder in Prozenten
5,3214:0,5805 = 100: ¥
daraus ¥ =10,9%.

Es soll hier gleich bemerkt werden, daB natiirlicherweise durch dieses
Verfahren der absolute Humusgehalt des Bodens nicht ermittelt werden kann.
Infolge der Einfachheit der Methodik bietet es aber sehr groBe Vorteile und kann
sehr gut gebraucht werden, um die verschiedenen Waldbéden beziiglich ihres
Humusgehaltes vergleichend untersuchen zu konnen. Mit dem gleichen Erfolg
kann man fiir die Berechnung auch die bekannte vAN BEMMELENsche Zahl
annehmen, welche zur Berechnung des Humusgehaltes einfach die berechnete
CO,-Menge mit 0,47 multipliziert und den Humusgehalt auf die Gewichtseinheit
berechnet.

Fiir die Bestimmung des absoluten C-Gehaltes der Boden gibt dieses Ver-
fahren ebenfalls gute und brauchbare Resultate. Fiir die exakte Bestimmung
dieses Faktors ist jedoch das bereits erwdhnte Verfahren nach DENNSTEDT
unerlédBlich.

12. Die Bestimmung der Gesamt-, Nitrat-, Ammoniak- und Nitrit-Stickstoff-
gehalte des Waldbodens. Der Gesamistickstoffgehalt wurde nach dem Verfahren
von GUNNIN-ATTERBERG (93) ermittelt, welches Verfahren wesentlich eine Modi-
fikation der KJjeELDAHLschen Stickstoffbestimmungsmethode darstellt.

Es werden 4—6 g von der Bodenprobe bei 100° C getrocknet, mit 20 cm?® konzentrierter
Schwefelsiure in 250-cm3-Kélbchen bis zum Kochen erhitzt und sodann 15—18 g Kalium-
sulfat, sowie 1 g Quecksilber hinzugefiigt. Die Fliissigkeit hat sich bereits nach 30 Minuten
geklirt, wird aber noch 15 Minuten lang erhitzt, wodurch die Uberfiihrung des gesamten
Stickstoffs in Ammoniumsulfat gewihrleistet ist. Nach dem Erkalten wird die konzen-
trierte schwefelsaure Losung in eine 1 Liter fassende Kochflasche iibergefithrt, mit destil-
liertem Wasser bis auf 200 cm3 verdiinnt und sodann in einen KjeELDAHLschen Destillier-
apparat gebracht. Kurz vor dem Destillieren giet man zu der Fliissigkeit 8o cm?® Natron-
lauge, welche 50 g NaOH enthilt. Das Destillat wird in einem Kochbecher aufgefangen,
in welchen man 50 cm? n/ro Schwefelsiure gibt, die das Ammoniak bindet. Nach der
Ammoniakdestillation wird die n/ro Schwefelsiure mit n/ro Natronlauge und mit Indikator
von alizarosulfosaurem Natrium titriert. Aus der verbrauchten Menge der Natronlauge
kann man das Ammoniak berechnen. Die Berechnung ist sehr einfach, da 100 cm3 der
n/ro Schwefelsiure 0,1707 g Ammoniak oder 0,1404 g Stickstoff entsprechen.

Der Nitrat-Stickstoffgehalt wurde nach dem Verfahren von WHITTING, Ricu-
MOND und SCHOONOVER (183) bestimmt. Das Wesen des Verfahrens ist kurz
folgendes: Man trocknet 100 g Boden bei 110° C 10—12 Stunden bis zur Gewichts-
konstanz, schiittelt mit 300 cm? o,5proz. HCl 4—5 Stunden aus, 148t iiber Nacht
stehen und iibergiet sodann in einem 1 Liter umfassenden Kjeldahlkolben
200 cm?® der klaren Losung und fiigt 5 g Na,O, dazu. Die Losung wird sodann
mit einer kleinen Menge von Harnstoff vermengt und abgedampft, dann mit
200 cm3 H,O verdiinnt und nach Zugabe von o,5 Devardalegierung in einem
Kjeldahlapparat 30—40 Minuten lang mit 50 cm® n Schwefelsdure destilliert.
Das Destillat wird dann mit n/1o Lauge und mit alizarinsulfosaurem Natrium
titriert.

Die Bestimmung des Ammoniaks im Boden erfolgte mit der folgenden ein-
fachen Methode: 500 g Boden wurden mit 800 cm?® 5proz. KCl vermischt und
einige Stunden stehengelassen. Diese Fliissigkeit wird sodann filtriert und der
Boden auf dem Filter mit 5proz. KCl gut ausgewaschen. Das Filtrat wird auf
die Hilfte abgedampft, in einen Destillierkolben gegeben, mit MgO vermischt,
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destilliert und das entwickelte Ammoniak in n/;, Schwefelsiure aufgefangen
und titriert.

In vielen Fillen hat sich auch die Notwendigkeit ergeben, den Nutrit-
Stickstoffgehalt des Bodens zu bestimmen. In allen diesen Fillen wurde die fol-
gende Methode nach STokLAsA (84) angewendet. Es wurde zunichst konzentriertes
Bodenextraktum aus ca. 1 kg Boden dazu bereitet, aus welchem das Ammoniak
durch Destillation mit MgO entfernt worden ist. Der nach der Destillation
mit MgO verbleibende Riickstand wird schlieflich mit destilliertem Wasser,
12 g MgCl, - H,0O und 3 g der fein pulverisierten ARNDschen Legierung vermengt
und einer zweiten Destillation in dem KJEDAHLschen Apparat unterworfen.
Wenn man dann aus dem so erhaltenen Resultat die Nitratmengen subtrahiert,
so erhélt man die Menge der Nitrite.

13. Die Bestimmung des CaCO,-Gehaltes des Bodens. Der Gehalt an
kohlensaurem Kalk wurde mit dem Kalzimeter von Pason in der iiblichen
Weise ermittelt.

14. Die Bestimmung des Wassergehaltes des Bodens. Den Wassergehalt des Bodens
bestimmten wir einfach durch Trocknen bis zum stindigen Gewicht bei 105°C.

15. Die Bestimmung einiger physikalischer Eigenschaften des Bodens. Die
Schlemmanalyse wurde gewohnlich mit der Apparatur von KRravuss-KOPETZKY
durchgefiihrt, teilweise wurde aber auch der Apparat von ATTERBERG ver-
wendet.

Die Porositdt, die maximale und absolute Wasserkapazitit und die Luftkapazilit haben
wir folgenderweise bestimmt: Man versteht unter Porositit die Summe der feinen Porus-
volumina zwischen den Bodenteilchen, welche mit Luft gefiillt sind. Unter maximaler
Wasserkapazitit versteht man dagegen jene Wassermengen, welche der Boden nach
groBen Niederschligen enthilt, wobei das Wasser alle verfiigbaren Poren anfiillt. Unter
absoluter Wasserkapazitat versteht man dagegen jene groBte Wassermenge, welche der
Boden in natiirlicher Lage und in natiirlichem Zustand stindig zuriickhalten kann. Dieselbe
wird daher den unteren Bodenschichten nicht mehr abgegeben. Unter Luftkapazitit ver-
stehen wir jenes Luftvolumen, welches bei der Sattigung des Bodens bis zur absoluten Wasser-
kapazitat noch in dem Boden zuriickbleibt. Wir miissen hier gleich bemerken, da alle
unsere Daten fiir den naturfeuchten Zustand des Bodens berechnet und angegeben werden.
Dieser Zustand kommt namlich den natiirlichen Verhiltnissen am nachsten.

Fiir die Bestimmung dieser physikalischen Eigenschaften beniitzten wir Messingzylinder
mit 50 mm Durchmesser und 50 cm® Rauminhalt. Der untere Rand dieser Zylinder war
scharf ausgebildet. Die Bodenproben wurden gewéhnlich in 5—10 cm Tiefe genommen. Zu
diesem Behufe haben wir die Zylinder sorgfiltig in den Boden gedriickt, wobei natiirlich
streng darauf geachtet wurde, daB die natiirliche Struktur des Bodens nicht zertriimmert
werde. Wir haben darauf mit einer Schaufel den Zylinder mit der umgebenden Erde aus-
gehoben und den Messingzylinder von dem anhaftenden Boden mit einem scharfen Messer
abgetrennt. Die Zylinder wurden sodann an beiden Enden mit Organtiill und Drahtnetz
verbunden. Die Probe wurde sofort abgewogen und aus dem Gewicht das Eigengewicht
des Zylinders subtrahiert, um dadurch das Gewicht der feuchten Erde zu gewinnen. Die
Zylinder sind sodann samt dem Drahtnetz in Wasser gestellt worden und sogar noch von
oben mit Wasser benetzt. Dadurch wird die Bodenprobe vollstindig mit Wasser gesattigt.
Nach diesem Vorgang wird die Bodenprobe von dem iiberfliissigen Wasser folgenderweise
befreit: Nach der Entfernung des Drahtnetzes werden die Zylinder auf lufttrockenen Boden
gestellt, welcher von der gleichen Stelle genommen wurde. Dadurch verliert der mit Wasser
gesattigte Boden seine iiberfliissige Feuchtigkeit und behalt nur so viel Wasser, wie es seiner
Wasserkapazitat entspricht. Der Vorgang dauert ungefihr 24 Stunden lang. Nach dieser
Manipulation werden die Zylinder noch einige Stunden lang auf Filterpapier gesetzt, um
auf die Art und Weise zu vollkommen zuverlissigen Resultaten gelangen zu kénnen. Wahrend
dieser Eingriffe werden die Bodenproben im feuchten Raume gehalten, damit Transpirations-
verluste moglichst verhindert werden. Die Proben werden schlieBlich gewogen und sodann
bei 1109 C bis zu stindigem Gewicht getrocknet, hiermit zum drittenmal gewogen, um das
Gewicht des absolut trockenen Bodens bestimmen zu konnen.

Aus den Resultaten der drei Wigungen wird nun der urspriingliche Wassergehalt,
welcher bei der Entnahme der Probe vorhanden war, in Gewichtsprozenten und die absolute
Wasserkapazitit in Volumprozenten gerechnet. Wenn wir namlich das Gewicht des mit

Fehér, Mikrobiologie des Waldbodens. 3
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Wasser gesattigten Bodens mit ¢ und das Gewicht des absolut trockenen Bodens mit ¢,
bezeichnen, so wird der absolute Wassergehalt in Grammen gewonnen:

W=qg—gq.

Dieses Resultat, das ungefahr die maximale Wasserkapazitit des Bodens bedeutet, wird
sodann auf das urspriingliche Volumen des Bodens bezogenen Volumprozenten aus-
gerechnet und ausgedriickt. Um die absolute Wasserkapazitiat berechnen zu kénnen, wird
aus dem urspriinglichen Gewicht des Bodens das bei der zweiten Wagung ermittelte Ge-
wicht abgezogen und ebenfalls in Prozenten des urspriinglichen Bodenvolumens berechnet.
Um die Porositit genau berechnen zu konnen, miissen wir die relativen und absoluten spe-
zifischen Gewichte der Bodenproben kennen. Unter relativem spezifischen Gewicht ver-
stehen wir das Gewicht von 1 cm® Boden in natiirlichem Zustande.

Die oben beschriebene Apparatur kann man auch fiir die Bestimmung des relativen
spezifischen Gewichtes verwenden. Wenn wir namlich das genau berechnete Volumen
dieser MessinggefaBe mit dem gefundenen absoluten Trockengewicht der Probe dividieren,
bekommen wir das relative spezifische Gewicht. Das absolute spezifische Gewicht bestimmen

Abb. 13. Apparat zur Bestimmung der Leitfihigkeit des Bodens.

wir dagegen mit der Hilfe des Piknometers. Aus den relativen und absoluten spezifischen
Gewichten kann man nun die Porositat berechnen, und zwar mit der folgenden Formel:

V- 100
Vp =100 — —— .
s

In dieser Formel bedeutet V, die Porositit, V, das relative spezifische Gewicht von 100 cm3
Boden, und s bedeutet das wahre oder absolute spezifische Gewicht des Bodens.

Bezeichnen wir jetzt die absolute Wasserkapazitit des Bodens mit %, so bekommen
wir die Luftkapazitat (/) aus der folgenden Formel:

= Vp——-h.

16. Die Bestimmung der Leitfihigkeit des Bodens. Die Leitfihigkeit des
Bodens wurde auf elektrometrischem Wege bestimmt. Zu diesem Zwecke be-
niitzten wir eine komplette WHEATSTONsche Briicke mit Telephon und ein Wider-
standsgefi mit Thermometer (siehe Abb. 13). Bei der Messung wird gewdshnlich
jener Widerstand in Ohm bestimmt, welcher dem Widerstand der Bodensus-
pension gleich ist.

Wenn wir den gesuchten Widerstand mit X bezeichnen, so wird die Leitfahigkeit (L)

der Bodensuspension mit der Formel .

L= <
ausgedriickt.
Die Berechnung des Widerstandes X geschieht mit der bekannten Formel
W . (1000 — a)

X =100y
a
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wo a bedeutet die Ablesung auf der Trommel der Briicke und W den Wert des Vergleich-
widerstandes der WHEATSTONschen Briicke.

Bei den Messungen beniitzten wir zweimal destilliertes Wasser, welches von der CO,-
Absorption geschiitzt wurde. Die Leitfahigkeit dieses Wassers betragt ungefahr 2 . 10—$,

welche die Messung nicht mehr stéren kann. Die anfangs erwahnte Formel L = % mufB bei

den praktischen Messungen mit der Kapazitat des WiderstandsgefaBes (¢) multipliziert werden.
Zur Bestimmung der Kapazitit des GefaBes beniitzten wir eine n/ro KCl-Lésung.

Die Leitfahigkeit dieser Lésung KKcl ist bekannterweise gleich L = 5;—, wenn in dem

GefaB3 die Elektroden mit je 1cm?2 Oberflache genau 1 cm entfernt stehen. Diese Werte
der n/1o KCl-Lésung sind konstant und bekannt. Sie sind

bei 18°C . . . o,01119 bei 25°C . . . o0,01288
, 199C . . . o,01143 , 279C . . . o0,01337
,, 219C . . . o,01191 ., 35°C . . . o0,01539

Falls die Elektroden, wie das gewShnlich der Fall ist, voneinander nicht in 1 cm Ent-
fernung stehen, so wird einfach das GefaB mit n/1o KCl-Losung gefiillt und der Wider-
stand X gemessen. Von diesen Daten ist nun die spezifische Leitfahigkeit des GefaBes

¢=Xga" Kga.
Wenn z. B. Xy = 60 Ohm und die Temperatur 18° C betragt, so ist
¢ = 60+0,0I119 = 0,6714 .
Nun sehen wir ein Beispiel. Bei einer bestimmten Bodenprobe fanden wir X = 33, so ist

I
L = —-0,6714 = 0,020345 .
33

Ganz besonders eingehend haben wir die Leitfihigkeitsmessungen bei der
Bestimmung des Gesamtsalzgehaltes der Alkaliboden beniitzt. Dieses Verfahren
wurde nach den Angaben von S16MOND (560) verwendet. Der Boden wird zunichst
griindlich zerkleinert, gut durchgemischt und sodann in einem Porzellanmérser
mit 200 cm3 Wasser vermengt. Durch entsprechendes Kneten erzeugen wir
davon eine zihe, fliissige Masse. Diese Masse wird jetzt in das Widerstandsgef4d 3
gegeben, nachdem die eventuellen Luftblasen durch Schiitteln des GefiBes ver-
trieben werden. Nachdem das Gefil sorgfiltig abgewischt wurde, wird es in
den Stromkreis der WHEATSTONschen Briicke eingeschaltet und der Widerstand
auf der Trommel der Briicke abgelesen.

Wenn z. B. W = 100 und a = 700 ¢ 18° C, so ist nach der Formel X =
100 + (1000 — 700)

700

Die so erhaltenen Ohmzahlen kénnen nun auf die Normaltemperaturen berechnet und
bezogen werden. Zu diesem Behufe dient die beigeschlossene Tabelle 1.

Wir suchen nun in derselben Tabelle jene Rubrik, auf welche bei 189 C 43 Ohm ent-
sprechen (d. h. die Rubrik 4000 und 3000) und berechnen dann davon die auf 15,55° C be-
zogene Ohmzahl.

W - (1000 — a)
a

der Widerstand X = = 43 Ohm .

40 Ohm bei 18°C = 42,42 Ohm bei 15,55°C
3 5 . 18%C= 318 ,, , 1555°C
43 Ohm bei 18°C = 45,60 Ohm bei 15,55°C
Zwischen dem so berechneten ohmischen Widerstand und dem Gesamtsalzgehalt
besteht folgender empirischer Zusammenhang:

In unserem obigen Beispiel: der - -

Widerstand von 43 Ohm ist zwischen %&?g&_‘:&ﬁ Gesamti;‘llgeha“ %&%‘giﬂ‘g Gesamtf;hge"alt
den empirischen Werten 24 und 55 . 2
zu suchen. Wenn wir noch inter- 24,0 2,0 157,0 0,2
polieren wollen, so finden wir, daB 55,0 1,0 230,5 0,15
jede o,3proz. Anderung des Gesamt- 81,5 0,5 349,5 0,10
salzgehaltes 3,1 Ohm entsprechen. 97,5 0,4 5745 0,05
So ist der Gesamtsalzgehalt in unse- 123,0 0,3 6745 | 0,03
rem Beispiel: D o

24 = 2,00 %

19 = 0,61 ,,

1,39 %
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Tabelle 1.
°C 1000 2000 3000 4000 5000 1 6000 7000 8000 9000
14,2 968 | 1936 | 2904 | 3872 | 4839 | 5807 | 6775 | 7743 8711
4 974 1948 2922 3896 4870 5844 6818 7792 8766
7 981 1961 2942 3923 4903 5884 6864 7845 8826
15,0 987 | 1974 | 2962 | 3940 | 4936 | 5923 | 6910 | 7898 8885
3 994 | 1988 | 2982 | 3976 | 4971 5965 | 6959 | 7953 8947
5 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
8 1006 2013 3019 4026 5032 6039 7045 8052 9059
16,1 1013 2026 3039 4052 50065 6078 7091 8104 9117
4 1020 2040 3060 4080 5100 6120 7140 8160 9180
7 1027 2054 3081 4108 5135 6162 7189 8216 9243
9 1033 2067 3100 4134 5167 6201 7234 8268 9302
17,2 1040 2080 3120 4160 5200 6240 7280 8320 9360
5 1047 | 2094 | 3141 | 4188 | 5235 | 6282 | 7329 | 8376 9423
8 1054 2108 3162 4216 5270 6324 7378 8432 9486
18,0 1060 2121 3181 4242 5302 6363 7423 8484 9545
3 1067 2134 3201 4268 5335 6402 7469 8536 9603
6 1074 2148 3222 4296 5370 6444 7518 8592 9666
9 1081 2162 3243 4324 5405 6486 7567 8648 9729
19,2 1088 2176 3264 4352 5440 6528 7616 8704 9792
4 1095 | 2190 | 3285 | 4380 | 5475 | 6570 | 7665 | 8760 9855
7 1102 2205 3307 4410 5512 6615 7717 8820 9922
20,0 I1I0 2220 3330 4 440 5550 6660 7770 8880 9990
3 1117 | 2235 | 3352 | 4470 | 5587 | 6705 | 7823 | 8940 | 10058
5 1125 2250 3375 4 500 5625 6750 7875 9000 10125
8 1133 2265 3398 4530 5663 6795 7928 9060 10193
21,1 1140 2280 3420 4560 5700 6840 7980 9120 10260
4 1147 | 2295 | 3442 | 4590 | 5737 | 6885 | 8032 | 9180 10327
7 1155 | 2310 | 3465 | 4620 | 5775 | 6930 | 8085 | 9240 10395
9 1162 2325 3487 4650 5812 6975 8137 9300 10462
22,2 1170 2340 3510 4680 5850 7028 8190 9360 10530
5 1177 | 2355 | 3532 | 4710 | 5887 | 70065 | 8242 | 9420 10597
8 1185 | 2370 | 3555 | 4740 | 5925 | 7110 | 82095 | 9480 10665
23,0 1193 | 2386 | 3579 | 4772 5965 7158 | 8351 9544 10737
3 1201 2 402 3603 4804 6005 7206 8 407 9608 10809
6 1208 2416 3624 4832 6040 7248 8456 9664 10872
9 1215 | 2430 | 3645 | 4860 | 6075 | 7290 | 8505 | 9720 10935
24,2 1222 2445 3667 4890 6112 7335 8557 9780 11002
4 1230 2 460 3690 4920 6158 7380 8610 9840 11070
7 1237 | 2475 | 3712 | 4950 | 6187 | 7425 | 8662 | 9900 11137
25,0 1245 | 2490 | 3735 | 4980 | 6225 7470 | 8715 | 9960 11205
3 1253 2 506 3759 5012 6265 7518 8771 | 10024 11277
5 1261 2522 3783 5044 6305 7566 8827 | 10088 11349
8 1269 2538 3807 5076 6345 7614 8883 | 10152 11421
26,1 1277 2554 3831 5108 6385 7662 8939 | 10216 11493
4 1286 2576 3856 5142 6427 7713 80998 | 10284 11569
7 1294 2598 3882 5176 6 470 7754 9058 | 10352 11646
9 1302 2609 3906 5208 6510 7812 9114 | 10416 11718
27,2 1310 2620 3930 5240 6550 7860 9170 | 10480 11800
5 1318 2637 3955 5270 6592 7911 9229 | 10546 11866
8 1327 2654 3981 5308 6635 7962 9289 | 10616 11943
28,0 1335 2670 4005 5340 6675 8o10 9345 | 10680 12015
3 1343 2686 4029 5372 6715 8058 9401 | 10744 12087
6 1351 2 702 4053 5404 6755 8106 9457 | 10808 12159
9 1359 | 2718 | 4077 | 5436 | 6795 | 8154 | 9513 | 10872 12 231
29,2 1367 2735 4102 5470 6837 8205 9572 | 10940 12307
4 1376 2752 4128 5504 6880 8256 9632 | 11008 12384
7 1385 2769 4153 5538 6922 8307 9691 | 11076 12 460
30,0 1393 | 2786 | 4179 | 5572 | 6965 | 8358 | 9751 | 11144 12531
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17. Die Bestimmung der Lichtintensitit. Fiir die Lichtmessung haben wir nach
reiflicher Uberlegung die photometrische Methode nach EDER-HECHT gewahlt. Wie es
allgemein bekannt sein diirfte, so bildet die Grundlage dieser Methode die grundlegend
aufgestellte physikalische These von BunsEN-Roscok, welche kurz mit folgender Gleichung

ivt=1 -t

ausgedriickt werden kann. In dieser Gleichung bedeutet 7 die Lichtintensitit und ¢ die
Dauer der Exposition.

EpER und HECHT haben fiir den praktischen Ausdruck der Menge i - ¢ die sog. normale
schwarze Farbe angenommen, welche auf einem mit Chlorsilber iiberzogenen sog. Normal-
papier unter vollkommen freiem Himmel mittags 12 Uhr wihrend 1 Sekunde hervorgerufen
wird. Wird diese Schwirzung als der Ausdruck fiir die Einheit angenommen, so ist die

1
verdnderliche Lichtintensitit i = 4

Abb. 14. Die regionale Verbreitung der untersuchten Versuchsflichen.

Die alteste Methode hat auf dieser Grundlage schon WIESNER ausgearbeitet. Die
Methode von EpER-HECHT ist jedoch viel einfacher, viel zweckmaBiger und auch viel leichter
zu handhaben.

Wir haben fiir unsere Messungen das neue Modell von der Herlango AG. in Wien
bezogen. Der wichtigste Teil des Apparates ist der sog. Graukeil. Wir beniitzten fiir unsere
Messungen den meistens gebrauchlichen Keil mit der Konstante £ — 0,00084. Wie es
allgemein bekannt ist, kann man mit dem Graukeil-Photometer die absoluten Licht-
mengen in BunsEn-Roscoe-Einheiten messen, oder die Lichtintensitit in der sog. relativen
Lichtmenge ausdriicken. Beide Werte sind in jenen Tabellen zusammengestellt, welche dem
Apparat beigelegt werden. Fiir praktische Zwecke arbeitet man am besten mit den rela-
tiven Lichtmengen. Um das Licht zu messen, legt man zunichst das empfindliche Normal-
papier méglichst im schwarzen Raume in den Apparat und schlieBt dann den Deckel zu.
Das Papier liegt natiirlich unter dem Graukeil. Bei der Exposition wird der Deckel ab-
gehoben, genau 1 Minute exponiert und gleich darauf vom Lichte geschiitzt und der letzte
noch kopierte Skalenteil abgelesen. Die diesem Graukeil entsprechende sog. relative Licht-
menge liest man in der zugehoérigen Tabelle ab. Dividiert man nun diese Lichtmenge mit
der Zeit der Exposition, so bekommt man die Lichtintensitat.
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Unser Arbeitsverfahren war noch einfacher. Wir haben immer mit zwei Apparaturen
gearbeitet bei gleichmaBiger Exposition, wobei fast immer 1 Minute zur Expositionszeit
zugrunde gelegt wurde. Der eine Apparat war unter freiem Himmel, der andere im
Schatten des Bestandes aufgestellt. Nachdem

Lily=idy-t 1y by
so ist es klar, daB wenn f, = f,, so ist
Liily=1y:1,.

Wir haben daher einfach die nach den Tabellen abgelesenen relativen Lichtmengen in gegen-
seitiges Verhaltnis gebracht und gewohnlich das diffuse Waldlicht in Prozenten des Frei-
landlichtes ausgedriickt. Wird nun die Lichtmenge des Freilandlichtes als 100 angenommen
und der Prozentsatz des durchgelassenen Lichtes mit ¢ bezeichnet, so ist

100 —¢ = ¢y,

Abb. 15. Versuchsfliche 5. Robinienwald in Szeged

welcher Betrag jene Lichtmenge ergibt, welche durch die Baumkronen filtriert und zuriick-
gehalten wird. Wir haben spater unser Verfahren noch mehr vereinfacht und einfach mit
den Skalenteilchen gearbeitet und dieselben prozentuell in gegenseitiges Verhaltnis gebracht.

18. Die Messung der meteorologischen Daten. Die Bodentemperatur wurde
gewohnlich in den Tiefen von 15—20 cm, 50—60 cm und 100—I20 cm gemessen.
Diese und alle iibrigen Elemente wurden mit den gewdhnlichen und allgemein
bekannten, sorgfiltig geeichten und kontrollierten meteorologischen MeB-
methoden bestimmt. Wir haben iiberall, wo es moglich war, Registrierapparate
verwendet. Unser Institut verfiigt iiber eine Reihe von meteorologischen Sta-
tionen, die in Tabelle 2 genau angegeben sind.

19. Die Beschreibung der Versuchsflichen. Die Beschreibung der unter-
suchten Versuchsflichen haben wir in der Tabelle z kurz zusammengefaBt.
Abb. 14 zeigt die regionale Verteilung der untersuchten Versuchsflichen, und
in den Abb. 15, 16, 17 méchten wir einige Versuchsflichen vorfithren.
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Abb. 16, Versuchsfliche 15. Fichtenwald in Sopron,

Abb. 17, Versuchsflache r1.

WeiBbuchenwald in Sopron.
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40 Untersuchungsmethodik.
Tabelle 2. Kurze Beschreibung der Versuchsflachen.
Kurze Ortsbeschrei- . Hohe tib. . ischungs- Be-
Nr. | bung dg%;\}’lzrsuchs- Cbegizggcul::‘r I\S/I;iix;eesl- S‘i}:ﬁ; Bodentyp Ba“mfetr'hg-/{ticis ngs Alter sz?]r:l?xe[?-
1. Lenti 46° 30" Mergel und 180 | — | Braun- |Fagus silvatica 1,0 8o 0,8
Schotter erde
2. » " 180 | — | Lehm- |Pinus silvestris 1,0 70 0,9
boden
3. Kiskomérom Mergel 175 | — » Quercus robur 1,0 41 0,7
Alsé erdé 46° 30 Fraxinus excelsior
Robinia pseudacacia
Alnus glutinosa
4. Kiskomarom ” 175 — " Pinus silvestris o,7 17 0,8
Csernyeberke Alnus glutinosa o,1
Quercus rcbur o,2
5. | Szeged, Kiraly- | Sand mit Flug- 84 Steppen- | Robinia pseudacacia1,0| 17 0,9
halom 469 15’ sandkuppen boden
6. ' | . 84 — . Pinus nigra 1,0 43 0,9
7. Kecskemét Sandboden durch| 122 — v Robinia pseudacacia1.o| 12 0,8
469 55" Sandkuppen Populus tremula
durchschossen
8. . Sandboden 122 — . Robinia pseudacacia1,0| 23 0,9
9. | Pispokladdny Lo8 120 | — | Alkali- — —_— —
469277 steppe
10. | Sopron, Borsé- | Badener Tegel | 273 | SO | Braun- |Carpinus betulus o,9 45 1,0
hegy 47° 47’ erde | Betula alba o,1
11. |Sopron, Bogen- | Schichten von | 300 | SW| Lehm- |Carpinus betulus 0,9 30 0,7
riegel 47°%” | Brennberg (von boden | Quercus sessilif.
Helvetien bis Betula verrucosa ;o,1
zum Pleistocan) Pinus silvestris }
12. | Sopron, Borsé- ' 283 N . Fagus silvatica 0,8 40 1,0
hegy Quercus robur o,1
Betula alba o,1
13. . . 263 | NO ' Quercus robur 0,6 {50—60| 0,9
Carpinus betulus 0,3
Pinus silvestris o,1
14. | Sopron, Bogen- vy 350 | SW . Picea excelsa 0,8 30—40 1,0
riegel Larix decidua |
Carpinus betulus } 0,2
Pinus silvestris
15'. | Sopron, Jagd- ), 339 | W . Picea excelsa 0,5 26 1,0
haus Carpinus betulus 0,3
Pinus nigra o,1
Larix decidua o,1
152 . " 343 | SW b Picea excelsa o,5 30 0,8
Carpinus betulus 0,3
Pinus nigra o,1
Larix decidua o,1
153, . . 346 | SW . Picea excelsa 0,4 30 1,0
Pinus nigra o,1
Carpinus betulus o,4
Larix decidua o,1
16. " " 289 | NO " Picea excelsa 1,0 50 1,0
17. | Sopron, Bota- | Badener Tegel | 216 | — " Picea excelsa 0,9 30 0,9
nischer Garten Pinus nigra o,1
18. | Sopron, Jagd- | Schichten von | 340 — . Niederwald :
haus Brennberg (von Picea excelsa o,5
Helvetien bis Abies alba 0,3 } re -
zum Pleistocin) Unterbaut mit
Carpinus betulus o,2 16 —
Die Béden der Versuchsflichen 1—8, 10—20a, 25—31 befinden sich im allgemeinen

im Mullzustande mit sparlicher Bodenvegetation, die iibrigen Waldboden sind mehr oder

weniger humusreiche humide Waldbéden.
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Tabelle 2 (Fortsetzung).
Kurze Ortsbeschrei- ischer Hghetib.| p Baumart, Mischungs- Be-
Nr. | bung d;gcz:rsuchs- %egz:rggrsfm d l\sdpeiiy;ees{ siti%on Bodentyp verl-’léiltnis 8! Alter 5:311111?1?-
19. | Sopron, Wiener | Sand, Schotter | 240 | SW | Braun- |Robinia pseudacacia |25—30| 0,5
Berg und Konglome- erde 1,0
rat Lehm-
boden
20. Sopron, Viéris | Muskovitgneis | 250 | NO " Robinia pseudacaciao,9| 30 0,9
Quercus robur} o1
Acer pseudopl [ ™’
20a. ' ' 250 ' ' Picea excelsa o,7 49 1,0
bis 260 Larix decidua o,3
Pinus silvestris
21. | Sopron, Wald- | Muskovitgneis | 250 |NW ' Kahlschlag — —
schule
22. | Sopron, Jagd- | Schichten von | 343 — » Wiese — —
haus Brennberg (von
Helvetien bis
zum Pleistocan)
23. | Sopron, Neben | Badener Tegel | 233 | W ' Acker — —_
der Hochschule
24. Sopron, Bota- " 216 — ' Brache — —
nischer Garten
25. | Miskolc 48° 10’ Kalkgestein 350 | NO | Schwarz- | Fagus silvatica 1,0 80 0,9
erde
28. " » 370 | NO ' Quercus robur 1,0 70 0,8
3I1. Eberswalde, Frischer tief- — |NW/| Braun- |Fagus silvatica 1,0 119 0,8
Deutschland | griindiger, gelb- erde
529 40’ brauner Dilu-
vialsand
32. ys ' — | NO | Schwa- |Pinus silvestris 0,9 75 0,8
cher |Fagus silvatica } o1
Podsol |Betula alba ’
33. Hallands-Va- Diluvialsand — — | Schwa- |Fagus silvatica 100bis| 0,7
dero, Schweden cher 110
579 Podsol
34. ' . — — Podsol |Pinus silvestris 8o bis| 0,9
100
35. » » — — | Sumpf- |Alnus glutinosa 60 bis| 0,8
boden 8o
36. | Oslo, Norwegen Moranen- — — | Schwa- | Picea excelsa 60 0,8
59% 43’ IL.ehmboden cher
Podsol
37. | Rajvola, Finn- | Frischer Mora- — SW | Podsol |Picea excelsa 0,5 110 0,9
land 60°17” |nen-Lehmboden OMT! |Pinus silvestris o,4
Betula odorata o,1
38. » » — ' Schwa- | Picea excelsa o,5 110 0,7
cher Betula odorata o,5
Podsol
Farntyp
39. Namdalseid, Morinen- 120 N Podsol |Pinus silvestris 100 0,8
Norwegen 63° 40’ Lehmboden ) Dick-
moostyp
40. Kivalo, Finn- | Frischer Moria- | 280 N Podsol | Picea excelsa 0,9 200 0,7
land, 66° 50’ |nen-Lehmboden HMT Betula odorata o,1
Urwald

Beziiglich der Versuchsflachen 33—46 sind vorlaufig keine genaueren geologischen
Angaben vorhanden.

1 Abkiirzungen: OMT = Oxalis-Myrtillus-Typ, HMT = Hylocmium-Myrtillus-Typ.
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Tabelle 2 (Fortsetzung).
Kurze Ortsbeschrei- . Hohe ib. XDO- aumart. Mischungs- Be-
Nr. | bung dfelgc\}/‘zrsuchs- GI?S}:Z%;?:S llﬁzrgeesl- ];:iti%c;) Bodentyp B umvitr,héltnis 8 Alter sst(::i}r:ﬁl%s-
41. Kivalo, Finn- | Frischer Mora- | 270 | NW| Schwa- | Picea excelsa 0,6 200 0,7
land 66° 50" nen-Lehmboden cher Betula odorata o,4
Podsol
GT!
42. ' Sandiger Mo- 220 — ' Pinus silvestris 1,0 8o 0,8
ranenboden VT
43 Alluviale Sand-| 200 — . Pinus silvestris 1,0 8o 0,8
heide CIT
44. | Petsamo, Finn- ’s 75 — . Betula odorata o,9 — |0,8—1
land 69° 20’ VCIT Pinus silvestris o,1
Urwald
45. M Lehmsandiger 75 | — | Podsol | Betula odorata 1,0 — 0,6
Moranenboden CoMT | Urwald
16. " Glazialer Lehm- 70 — Schwa- | Betula odorata 1,0 GT| 100 0,6
boden cher Alnus incana oy
Podsol | Juniperus comm.} 2
GT Sorbus aucuparia } =
47. | Elvenes bei Kir- Morane aus — — ' Betula odorata 1,0 75 0,6
kenes, Norwegen Gneisarten bis
69° 30" 0,8

Die meteorologischen Stationen des Institutes.

1. Sopron, Hochschule, Freilandstation (gemeinschaftlich mit dem Bodenkundlichen
Institut).

2. Sopron, Hochschulrevier, Kaltwassertal, Waldstation 320 m iiber Meeresspiegel.
. Szeged, Freilandstation (gemeinschaftlich mit der Forstwartschule in Kirdlyhalom).
. Szeged, Waldstation.
. Kecskemét, Waldstation.
. Lenti, Freilandstation und Waldstation.
. Lillafiired, Waldstation 720 m iiber Meeresspiegel.

20. Anhang. Eine neue Methode zur Ziichtung und zur qualitativen wund
quantitativen Erfassung der Bodenflora. Obwohl diese Methode, wie schon er-
wihnt, bei den letztvorliegenden Untersuchungen nicht angewendet wurde
und erst im Laufe unserer zukiinftigen Forschungen allmihlich eingefithrt wird,
mochten wir trotzdem das Wesen dieses Verfahrens in kurzen Ziigen angeben.

Wir haben in unseren Arbeiten, wie schon frither betont wurde, im allgemeinen ein
Verfahren angewendet, das eine Modifikation oder, besser gesagt, eine Kombination der
elektiven und der Verdiinnungsverfahren darstellt. Es braucht vielleicht nicht naher erklart
zu werden, daB unsere Methodik auf den allgemeinen Grundlagen der bereits erwahnten Stan-
dardmethoden aufgebaut ist, aus dem einfachen Grunde, weil bisher, trotz ihrer vielfachen
Unzulanglichkeit, vorldufig fiir die exakt quantitativen Untersuchungen keine bessere und
vollkommenere existiert.

AuBerdem werden bei uns seit Jahren auf den gleichen Versuchsflichen zusammen-
hiangende bodenbiologische Untersuchungen durchgefiithrt, die ja kategorisch erforderten,
daB an der eingefiihrten Methodik, bis eine bessere gefunden wird, keine durchgreifenden
Anderungen gemacht werden. Wir waren jedoch seit Jahren bestrebt, eine bessere Methode
auszuarbeiten, die bei strenger Beachtung der quantitativen Seite des Problems das all-
gemeine Ziichtungsverfahren so abandert, daB den Bodenbakterien anstatt der kiinstlichen
Nahrmedien ihren natiirlichen Verhaltnissen mehr entsprechende Nihrsubstrate geboten
werden. Dieses Verfahren ist das folgende:

Um die Bodenbakterien moglichst unter ihren natiirlichen Verhiltnissen zu kultivieren,
bieten wir ithnen dieselben natiirlichen Nihrstoffe an, welche sie im Boden vorfinden. Die
Vorbereitung des N#ahrbodens geschieht folgendermaBen: Gereinigter und ausgewaschener
Feinsand wird in dem Verhiltnis 1 : 1 mit jenem Boden gemischt, der bakteriologisch unter-

QAU A W

~

1 Abkiirzungen: GT = Geranium-Typ, VT = Vaccinium-Typ, CIT = Cladonia-Typ,
VCIT = Vaccinium-Cladonia-Typ, CoMT = Cornus-Myrtillus-Typ.
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sucht werden soll. Dieses Gemisch wird sodann in einem Trockenschrank bei 105° C drei-
mal hintereinander 24 Stunden lang sterilisiert und sodann mit zweimal destilliertem Wasser
bis zur Wasserkapazitit gesittigt. Nach dieser Manipulation wird der so dargestellte Nahr-
boden in gleichen Portionen in Reagenzgliaser verteilt derart, da8 diese ungefihr bis zur
Halfte gefiillt werden. Dann werden die Reagenzglaser im stromenden Dampf wieder dreimal
hintereinander in 24stiindigen Intervallen je 2—3 Stunden lang bei 1—2 Atm. Druck steri-
lisiert. Nun wird eine Bodensuspension aus dem urspriinglichen Boden hergestellt und
daraus werden die verschiedenen Verdiinnungen bereitet.

Gewshnlich werden 10gBoden in 1000 cm3 zweimal destilliertem und sterilisiertem Wasser
geschiittelt und aus dieser Suspension, die der Verdiinnung 1 : 100 entspricht, die weiteren Ver-
diinnungen hergestellt. Fiirunsere besonderen Zwecke bereiten wir folgende Verdiinnungsgrade:

I: 100 I: I750000 I 30000000
I 500 I . 2000000 I 35000000
I 1000 I : 4000000 I 40000000
I I0000 1 : 6000000 I 45000000
I 50000 1 : 8000000 I . 50000000
I . IOOO000 I I 10000000 1 : 60000000
I . 250000 I 12000000 I 70000000
I ! 500000 I 14000000 I 80000000
I: 750000 1 : 16000000 I . Q0000000
I : I000000 1 : 18000000 I : 100000000
I :1250000 I 20000000

I : 1500000 I 25000000

Von jeder Verdiinnung impfen wir nun je vier Reagenzgliser fiir die aeroben und
zwei fiir die anaeroben Kulturen. Die so geimpften Proben kommen sodann in groBe Glas-
gefile, die mit einem Deckel versehen sind, der zwar den Luftzutritt erlaubt, jedoch eine
stirkere Verdunstung des Wassers verhindert. Die anaeroben Kulturen kommen ebenfalls
in groBe GlasgefiBe, aus denen die Luft mit einer Vakuumpumpe und etwaige Sauerstoff-
reste mit Pyrogallussiure und Natronlauge entfernt werden. Nach ungefihr 3—4 Wochen
wird mit der gewshnlichen Plattenmethode auf Sterilitit der Kulturen gepriift. Um Zeit
und Material zu sparen, beginnen wir immer bei den stirksten Verdiinnungen und gehen
bei jener Verdiinnung, wo die Sterilitit aufhort, noch so weit herunter, bis 2—3mal hinter-
einander die Anwesenheit von Bakterien festgestellt wird. Auf diese Weise bestimmen wir die
oberste Grenze des Bakterienwachstums und stellen aus diesen Bestimmungen nun die quan-
titativen Verhiltnisse der Bodenbakterien fest. Falls die hichsten Stufen der Verdiinnungen
noch Bakterien enthalten, so kénnen wir natiirlich auch héhere Verdiinnungen anwenden. Um
den Keimgehalt der Proben sicher feststellen zu kénnen, kann man gréBere Bodenmengen, etwa
2—3 g, aus den Reagenzglasern herausnehmen, wodurch eine gréBere Sicherheit erzielt wird.

Um die physiologischen Bakteriengruppen ebenfalls quantitativ bestimmen zu kénnen,
haben wir die differenzierten niedrigeren Stufen eingeschaltet. Wir impfen einfach von
diesen Verdiinnungen in die Spezialndhrlgsungen der betreffenden physiologischen Gruppen,
von denen wir als die wichtigsten, welche bei uns gewéhnlich bestimmt werden, die folgenden
hervorheben mochten: 1. Nitrifizievende Bakterien, 2. Denitrifizierende Bakterien, 3. Aerobe
N-bindende Bakterien, 4. Anaevobe N-bindende Bakterien, 5. Aevobe zellulosezevsetzende
Bakterien, 6. Anaerobe zellulosezersetzende Bakterien, 7. Eiweifspaltende Bakterien, 8. Harn-
stoffvergdrende Bakterien, 9. Buttersiurebazillen.

Durch die stufenweisen Impfungen aus den einzelnen Verdiinnungen wird nun eben-
falls die oberste Grenze des Keimgehalts bestimmt und daraus die Gesamtzahl der betreffen-
den Organismen berechnet. Bei der quantitativen Bestimmung der physiologischen Bak-
teriengruppen ist die Anwendung ihrer Spezialnihrbéden unerlidBlich. Sie werden aber ebenso
wie die Gelatine und das Agar-Agar nicht zur Anreicherung und Kultivierung, sondern
ausschlieBlich und allein zur Bestimmung der obersten Grenze des Keimgehalts verwendet.

Bei dieser Methode kultivieren wir die Bodenbakterien in ihrem urspriinglichen Element.
Die Mischung mit Sand geschieht nur, um gute Luftkapazitit und dadurch schnelleres
Wachstum der Bakterien hervorzurufen. Das Mischungsverhiltnis kann natiirlich spater
beliebig gedndert werden. Bei Boden mit guter Luftkapazitit kann die Mischung mit Sand
sogar unterbleiben.

Wir sind uns vollkommen bewuBt, daB der groBte Mangel unserer Methode darin
besteht, daB man die Benutzung der Agar- und Gelatinenihrbéden doch nicht ginzlich
ausschalten kann. Wir haben in dieser Beziehung viele Versuche angestellt, den Keimgehalt
bzw. die Grenze der Sterilitit mit Hilfe der direkten Methode festzustellen, miissen jedoch
gestehen, daB diese Methode zur Erreichung dieses Zweckes vorldufig vollkommen unzu-
linglich ist. Es werden ndmlich die toten Bakterienkérper nicht geniigend rasch adsor-
biert, und weil man sie nicht als leblose unterscheiden kann, so erscheint die Bestimmung
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des Keimgehalts auch quantitativ unméglich. Um jedoch mit den Agar- und Gelatinendhr-
béden mit der groBten Sicherheit arbeiten zu kénnen, nehmen wir gewdhnlich groBere
Bodenmengen (0,3—0,5 g) aus den Reagenzglasern heraus und stellen damit, namentlich
dort, wo die Grenze scharf bestimmt werden soll, drei bis vier Agarplatten her. AuBer-
dem schlieBen wir, um ein moglichst vollstdndiges Bild und damit eine vollstandige quan-
titative und qualitative mikrobiologische Analyse des Bodens durchfithren zu koénnen,
diesem Verfahren noch die qualitative Untersuchung des Bodens an. Wir bestimmen
daher zunichst die Artzusammensetzung der Bakterienflora. Zu diesem Behufe werden
Agarplatten von der dritten Verdiinnung gegossen und von diesen Platten je 100 Kolonien
von einem bestimmt abgegrenzten Teil der Platte in Bouillonlésungen abgeimpft, wobei
natiirlich jede Kolonie ein eigenes Glas bekommt. Bei den groBeren bzw. bei den héchsten
Verdiinnungen werden gewdhnlich alle Kolonien abgeimpft. Aus den so angelegten Bouillon-
anreicherungskulturen werden nun die Nahrboden fiir Bakterienbestimmungen (Agar, Gela-

tine, Kartoffel, Milch usw.) je nach Bedarf geimpft.

Es ist leider auch diese Methodik nicht vollkommen, weil viele Arten auf
dem Agar bzw. auf der Gelatine nicht gedeihen. Um das Bild noch mehr zu
vervollstindigen, bestimmen wir fiir jeden Boden die Bakterienzusammen-
setzung auch nach der bekannten Methode von WINOGRADSKY. Bei einer gewissen
Ubung kann man mit dieser Methode die Hauptbakterienformen: sporenbildende
Bazillen, Clostridien, azotobakterdhnliche Bakterien; nicht sporenbildende Bak-
terien: Achromobakter, Flavobakterium, Zellulomonas, Mikrokokkus, Sarzinen
und schlieBlich die Aktinomyzeten ganz gut bestimmen. Und wenn man noch
dazu aus jeder Fraktion einen gewissen Anteil der Bakterien nach der bereits
auf S.7 angegebenen Methode quantitativ abzdhlt, kann man auch den pro-
zentualen Anteil der einzelnen Bakterienformen bestimmen.

Die Bestimmung der Bodenpilze, der Bodenalgen und der Bodenprotozoen
geschieht auf Grund der entsprechenden Verdiinnungen mit der bereits an-

gegebenen Methode.

III. Die Bakterien des Waldbodens?!.

A. Der Bakteriengehalt des Waldbodens.

Uber den Bakteriengehalt des Waldbodens haben wir langjihrige und sehr
ausgedehnte Untersuchungen durchgefithrt. Wir haben zwar unsere Unter-
suchungen im Anfang in den ungarischen Béden begonnen, spiter aber auch
Waldbéden in Osterreich, in Deutschland, in Schweden, in Norwegen und in
Finnland untersucht und bearbeitet.

Im folgenden werden wir unsere Ergebnisse nach der zeitlichen Reihenfolge
und nach der geographischen Lage der Versuchsflichen besprechen.

Die ersten Untersuchungen reichen bis in das Jahr 1926 zuriick. Wir haben seinerzeit
mit VAcr den Kohlensduregehalt der Waldluft in seinem Zusammenhange mit den biolo-
gischen Eigenschaften der Waldboden untersucht. Es sind von diesen Untersuchungs-
ergebnissen manche durch unsere spiteren Forschungen deutlich iiberholt worden. Diese
Forschungsresultate werden in den folgenden natiirlich nur kurz berithrt und teilweise
besprochen. Die mikrobiologischen Untersuchungen dabei, wohl die ersten systematischen
mikrobiologischen Untersuchungen der Waldboden, wurden seinerzeit gemaB der Ver-
teilung der gemeinschaftlichen Aufgaben von Bokor begonnen und durchgefiihrt. Da wir
seinerzeit auch mit materiellen Schwierigkeiten kampften, so muBten wir uns auf das Wald-
gebiet in der Umgebung von Sopron beschrinken.

Diespeziellen Versuchsflachen, die bei diesen ersten Untersuchungen bearbeitet
worden sind, enthilt die Tabelle 3. Die Resultate dieser Untersuchungen zeigen
die Tabellen 4 und 5. Gleichzeitig wurde aber auch die Verteilung der Bakterien
nach den verschiedenen Bodentiefen untersucht. Diese Resultate zeigt nun die
Tabelle 6. Bei diesen Tabellen méchten wir kurz bemerken, da3 der Reaktions-

! Hier und in den folgenden Kapiteln wird der Bakterienzahl immer pro Gramm
feuchter Erde angegeben. Das Zeichen — bedeutet, daB keine Analyse erfolgte.
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zustand der Béden zunichst kolorimetrisch bestimmt wurde. Da die spateren
Untersuchungen klar erwiesen haben, daB die py-Werte unserer Béden nach
den Jahreszeiten oft betrdchtlichen Schwankungen unterworfen sind, so miissen
wir auch gleich angeben, daB diese Untersuchungen in den Monaten September
und Oktober des Jahres 1925 durchgefithrt wurden.

Wenn wir die Resultate dieser Untersuchungen niher betrachten, ist das
erste, was hier auffillt, der relativ geringe Bakteriengehalt im Verhiltnis zu der
Bakterienzahl der landwirtschaftlichen Boden. Dieser Umstand kann wahr-
scheinlich teilweise auch durch die saure Reaktion der Waldbéden begriindet
werden. DaB man auch bei py = 4,3 in den Waldbéden noch reichlich Bakterien
findet, weist darauf hin, daB die Lebensbedingungen und das sonstige biologische
Verhalten der Bodenbakterien in den Naturbéden wesentlich verschieden sind
als ihre LebensduBerungen in den kiinstlichen Kulturmedien.

Tabelle 3.
Bezeich- . .
nuxfg (cier Holzart und Alter und BOd]gii) og;c&lgﬁls%;gizhglcht, Unterwuchs
erll"'suchs- Bestandesform BestandesschluB Meereshohe Streudecke
4chen
I. | Fichte o,5 22 jahrig, Tiefer Tonboden auf | Unberiihrte Streu-
und | Larche o,1 geschlossen Schotter decke ohne Vege-
- Ta. | Schwarzkiefer o,1 SW, 209, 360—400 m tation
Laubholzer, grup-
penweise 0,3
Hochwald
II. | Fichte o,4 4jahrig, mit | Frischer, mit Sand ge- | Uppige Grasdecke
Tanne 0,3 Stock- mischter Tonboden. |und Bodenpflanzen
WeiBBbuche 0,3 ausschlagen Noérdlich: Schotter,
Frither SproBwald Siidlich : Gneis, Schiefer,
NO, 309 360m
III1. | WeiBbuche o,9 50jahrig Frischer, mit Sand ge- | Unberiihrte Streu-
Birke o,1 geschlossen mischter Tonboden, decke ohne Boden-
Einige Pappeln bis 0,8 Schotter, vegetation
SproB8wald W, 109 360—380m
IV. | Fichte 0,6 25jahrig, Tiefer, sandiger, hu- Ohne Streudecke
Larche o,2 geschlossen moser Tonboden, und Vegetation
‘WeiBbuche 0,2 ‘ W, 109 320—340m
Hochwald |
V.| Fichte 1,0, zerstreut | 48jahrig, o,7 | Tiefer, sandiger Ton-| Wenig Streudecke
einige Eschen und boden, NW, 09 150m | und iippige Boden-
Ahorn vegetation
VI. | Akazie 20jahrig, o,3 | Tiefer, schotteriger Ton Graswuchs
Weidenwald auf Kalkgestein
VIII. | Zereiche o,4 30jahrig, 0,8 | Trockener, sandiger Ton | Reichlicher Boden-
Traubeneiche o,2 auf Kalkgestein pflanzen- und Gras-
WeiBbuche o,4 NO, 109 300m wuchs
SproBwald
X. | Fichte o,7 47jahrig, Tiefer Tonboden, Gneis, | Dicke Streudecke
Larche o,3 geschlossen 0O, 0% 250m ohne Vegetation
Hochwald bis 0,8
XV. | WeiBBbuche 50jahrig, o,9 | Frischer, tiefer, sandiger | Streudecke mit we-
SproBwald Tonboden, Gneis, nig Gras und Boden-
0O, 15°% 260 m pflanzen
XVI. | Weibuche 0,6 42jahrig, 0,6 | Tiefer Sandboden auf | Lockere Streudecke,
Buche o,4 Sandstein sparlicherGraswuchs
SproBwald
XVIII. | Kiefer mit kiimmer-| 10jihrig, 0,2 | Schotter iiber Serizit, Calluna-Vegetation
lichem Wuchs NW, 459 200m
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Tabelle 4. Ergebnisse der chemisch-physikalischen
Nr. Bezeichnung der Versuchsflichen I Ia 11 11
Daten der chemisch-
1. | Reaktion des Bodens . sauer sauer sauer maBig
sauer
2. | Austauschaziditat in pgy . 4,8 4,8 4,8 5,6
3. | Aktive Aziditat in py . 6,0 6,0 4,2 6,6
4. | Wassergehalt in Prozent der
feuchten Erde . 13,5 12,5 19,5 9,0
5. | Humusgehalt in Prozent 4,0 3,I 2,2 2,8
6. | Gehalt an kohlensaurem Kalk
in Prozent . o o o o
Daten der bakterio-
7. | Auf Agarplatte wachsend . 4 500000 1 500000 3100000 2 100000
8. | Auf Gelatineplatte gedeihend 1200000 400000 500000 950000
9. | Anaerob in zuckeragarhoher
Schicht gedeihend . 1000000 1300000 200000 400000
10. | Aerobe stickstoffbindende Bak-
terien . . . . . . . . .. 1 1 o 10
11. Anaerobe stickstoffbindende
Bakterien 10000 10000 o 10000
12. | Nitrifizierende Ba.ktenen 1000 10000 100 1
13. | Denitrifizierende Bakterien 10000 10000 10000 1000
14. | Aerobe Zellulosezersetzer 1000 1000 6000 100
15. | Anaerobe Zellulosezersetzer 10 1000 10 1000
16. | EiweiBzersetzer . . 120000 10000 100000 10000
17. | Aerobe Pektmvergarer 100 100000 1000 10000
18. | Anaerobe Pektinvergarer 1000 100000 10000 1000
19. | Harnstoffvergirer 100000 100000 10000 10000
20. | Anaerobe Buttersaurebazﬂlen 100000 10000 20000 10000
Tabelle 5. Physikalische Eigenschaften der untersuchten Béden.
Mechanische Analyse Physikalische Analyse
Stein , @32
\«:\g'.sud;r I‘glgs Feinerde Por. g E ° E § Scheinbares
flécl(ies — snt:t § jg ; £ Speziﬁscahes S%enf}s;;hes
. I 1L L. Iv. % 82 | A7 Gewicht ewicht
zuber 2 bis | 0,1 bis | 0,05 bis [kleinerals 8 5 3 =:§
mm 0,1 mm |0,05mm | 0,0Imm | 0,0I mm < "2;:‘
I. 40,0 9,5 31,9 10,7 7,9 49,8 | 28,8 | 21,0 1,2366 2,4630
II. | 20,4 | 22,2 | 10,3 | 26,1 21,0 | 47,0 | 33,3 | 13,7 1,3804 2,6219
III. | 18,0 | 24,3 | 22,2 | 18,3 17,1 51,3 | 33,2 | 17,1 1,2096 2,4831
IV. | 20,3 | 27,4 | 18,6 | 19,9 13,8 44,6 | 35,3 9,3 1,0180 2,4140
V. 15,0 | 258 | 17,1 | 25,3 16,8 42,0 | 30,0 | 12,0 1,4030 2,4000
VI. 25,0 | 29,2 4,3 10,6 27,9 43,0 | 36,1 6,9 1,4060 2,6920
VIII. 2,6 | 19,7 | 46,9 | 19,5 11,3 46,9 | 29,2 | 17,7 1,3430 2,5320
X. | 19,0 | 50,0 | 15,5 9,5 6,0 42,2 | 36,1 6,1 1,5030 2,6010
XV. | 17,5 | 46,7 | 13,5 | 11,8 10,5 61,6 \ 30,7 | 30,9 0,9280 2,4180
XVI. | 20,0 | 44,2 | 12,5 10,4 12,9 — —_ — — —
XVIIIL. | 50,0 — 50,0 — 48,9 | 20,3 | 28,6 1,3450 2,6330

wir auch die niedrigste Bakterienzahl.

Die hochste Aziditat zeigt der Boden der Versuchsfliche II. Hier finden
Fast die gleiche Wirkung koénnen wir

auch bei den anderen Boden nachweisen. DaB der Boden der Versuchsfliche VI,
welche nahezu neutral reagiert, nicht héhere Bakterienzahl aufweist, ist wahr-
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und bakteriologischen Untersuchungen.
v \% V1 VIII X XV XVI XVIII
physikalischen Untersuchung:
maBig sauer | alkalisch | sauer neutral sauer sauer sauer
sauer
5,6 4.2 75 43 6,8 49 4,8 44
6,6 6,2 7,0 6,4 6,8 6,4 6,2 6,8
10,2 15,8 13,6 10,5 13,8 11,5 20,8 24,0
— 0,9 6,5 2,3 13 L8 o —
o o 15,5 o 0,7 o o o
logischen Untersuchung:
3150000 300000 | 800000 | 600000 2 500000 350000 1000000 380000
1000000 50000 | I50000 | 500000 2000000 200000 600000 60000
1540000 200000 10000 | 200000 900000 90000 600000 35000
10 o 100 o 10 I o o
10000 o o o 10000 1000 10000 o
10000 100 1000 1000 100 1000 100 o
10000 1000 1000 100 o 10000 1000 o
100 1000 3000 4000 5000 14000 1000 o
100000 1000 50 100 10000 1000 1000 100
100000 10000 10000 25000 1000 100 10000 10000
1000 1000 10000 50000 o 10000 100000 10
100000 10000 10000 10000 100000 5000 10000 100
190000 50000 | 100000 10000 100000 100000 200000 o
200000 10000 10000 1000 200000 10000 10000 1000

Tabelle 6. Ergebnisse der bakteriologischen Untersuchung des Ia-Bodenprofils.

Tiefe
Nr. ”
2—5 cm ( 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm I50 cm
1. | Reaktion des Bodens . sauer sauer sauer sauer sauer sauer
2. | Austauschaziditat in py . . . 4,8 4,6 4,8 4,9 5,0 5,1
3. | Humusgehalt in Prozent . . . . 3,1 1,0 0,4 o o o
Bakterien:
4. Auf Agarplatte wachsend . 2500000 | 1150000 | 800000 | 500000 | 60000 6000
5. Auf Gelatineplatte gedeihend 1000000 900000 650000 | 90000 | 40000 3500
6. Zuckeragarhoher  Schicht ge-
dethend . . . . . . . . . .| 1300000 | 1800000 | 2000000 | 900000 | 100000 2000
7. Aerobe, stickstoffbindende Bak-
terien . . . . . . . . .. o o o o o o
8. Anaerobe, stickstoffbindende
Bakterien . . . . . . . .. 10000 1000 1000 100 o o
9. Nitrifizierende Bakterien . . . 10000 1000 1000 o o o
10. Denitrifizierende Bakterien 10000 10000 10000 1000 1 o
1. Anaerobe Zellulosezersetzer 1000 1000 1000 | 100000 1 I
12. Aerobe Zellulosezersetzer . 1000 1000 100 o o o
13. EiweiBzersetzer . . . . . . . . 10000 1000 [ o o o
14. Aerobe Pektinvergarer 100000 10000 10000 o o o
I5. Anaerobe Pektinvergirer 100000 10000 100000 | 100000 1000 100
16. Harnstoffvergarer . . . . . .| 100000 10000 1000 100 o o
17. Anaerobe Buttersiurebazille . 10000 100000 | 1000000 | 100000 | 10000 100
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scheinlich in dem Umstand zu suchen, dal dort der andere wichtige biologische
Faktor, die Luftkapazitit verhdltnismaBig gering ist. Bei ungefihr gleichem
Sduregrad (I, Ia, II, XVI) finden wir die gr6Bte Bakterienzahl dort, wo der
Humusgehalt am gr6Bten und die Durchliiftungsverhiltnisse der Béden am
giinstigsten sind.

Es ist allgemein bekannt, daB, obwohl der Boden der Kahlschlagsflichen
infolge der fehlenden Transpiration des Bestandes in den tiefern Bodenniveaus
groBeren Wassergehalt aufweist als die Béden der geschlossenen Bestinde, die
obersten Bodenschichten infolge der Trockenheit sehr stark leiden wiirden, wenn
die Bodenvegetation sie nicht entsprechend schiitzen wiirde. Bei der Versuchs-
flache II konnen wir gleich beobachten, daB die Bodenvegetation den Boden
vor dem Austrocknen schiitzt und daher die Entwicklung der Bakterienflora
sehr giinstig beeinfluBBt. Sie mag daher fiir die Aufforstung unangenehm sein,
ihre biologische Wirkung bleibt jedoch immer giinstig. Man darf aber nicht
glauben, daB etwa mit der Abnahme der Aziditat der Bakteriengehalt der Wald-
bdden proportionell zunimmt. Hier spielen ndmlich andere biologische Faktoren
auch mit. Ganz besonders wichtig erscheint die Versorgung des Bodens mit
Sauerstoff. Namentlich die aeroben Bakterien, welche bei den biologischen
Prozessen der Boden die ausschlaggebende Rolle spielen, brauchen unbedingt
Luft- und Sauerstoff in ausgiebiger Menge. Dieser Bedarf ist durch ihre Lebens-
bediirfnisse und Lebensprozesse bedingt. Es ist sehr interessant, wenn wir in
dieser Hinsicht das Verhalten der Versuchsfliche X niher betrachten. Der
Boden dieser Versuchsfliche weist beinahe neutrale Reaktion auf, und trotzdem
zeigt sie eine relativ niedrige Bakterienzahl. Die nihere Ursache dieses Um-
standes ist wahrscheinlich durch die niedrigere Luftkapazitit des Bodens bedingt.
Es ist auch sehr interessant, wenn wir das Vorkommen der stickstoffbindenden
Bakterien ndher betrachten. Sie haben sich nidmlich hier viel mehr den niedri-
geren Azidititsgraden der Waldboden angepaBt, und wie diese Untersuchungen
zeigen, kommen sie auch noch bei py = 4,8 vor. Als niedrigste Grenze bei den
landwirtschaftlichen Béden wird — wie bekannt — py = 5,6 angegeben.

Mit der Tiefe nimmt im allgemeinen die Aziditit des Bodens ab. Diese Tatsache
zeigt ganz klar die Tabelle 6. Auf die Bakterienzahl ist diese jedoch ziemlich wirkungslos,
weil die sonstigen biologischen Bedingungen sich im allgemeinen verschlechtern. Es werden
namlich Humusgehalt und Luftkapazitidt allmahlich geringer. Hier treten sukzessive immer
mehr die anaeroben Bakterien in den Vordergrund. Auffallend ist die verhaltnismaBig groBe
Zahl der anaeroben pektinzersetzenden Bakterien in den tieferen Bodenschichten. Man kann
daraus vermuten, dal die Zersetzung der Pektinstoffe in den oberen Bodenschichten nicht
vollkommen wird. Sie werden wahrscheinlich in gréBeren Mengen in die unteren Boden-
schichten eingewaschen, wo sie dann das Gedeihen der anaeroben Pektinzersetzer moglich
machen. Die Anzahl der anaeroben Zellulosezersetzer verringert sich dagegen im allge-
meinen nach der Zunahme der Bodentiefe.

Man kann auch gewisse Unterschiede hinsichtlich des Einflusses der ver-
schiedenen Bestdnde auf Bodenaziditit, Humusgehalt und Luftkapazitit auf-
weisen. Die Versuchsfliche I zeigt im allgemeinen groBen Humusgehalt und
hohe Luftkapazitit. Ihr Boden zeigt die gleiche Reaktion wie die Béden der
Versuchsflachen II, XV und XVI. Eine Ausnahme bildet die Versuchsfliche IV,
ein mit WeiBbuche gemischter Nadelholzbestand, welche im allgemeinen gute
Bodenreaktion, aber verhiltnismaBig groBe Luftkapazitit aufweist. Diesen
letzten Umstand kann man jedoch mit der mechanischen Zusammensetzung
und mit der verhdltnismiBig groBen Menge von Bodenkolloiden erkliren.

Der EinfluB des Bestandesschlusses ist ziemlich deutlich. Der Boden gut
geschlossener Bestinde (I, XVI) zeigt im allgemeinen groBere Aziditit als der
Boden der schwach durchgeforsteten Bestinde (III, X). Mit der Zunahme der
Belichtung und der Wirkung der Sonnenstrahlen nimmt auch die Insolation zu,
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wodurch die Bodentemperatur erhéht wird und das Wachstum und die Lebens-
intensitdt der Bodenbakterien beschleunigt werden. DaB die Versuchsflichen II,
X und XVI trotz der schlechten sonstigen Verhiltnisse verhiltnismédBig hohen
Bakteriengehalt aufweisen, ist wahrscheinlich auf den hoheren Grad von Inso-
lation zuriickzufiihren.

Wie es im allgemeinen erwartet werden konnte, so iibt das MaB der Luft-
kapazitit auf die Lebenstétigkeit der nitrifizierenden Bakterien recht bedeutenden
EinfluB aus. Wo die Luftkapazitit geringer wird, dort wird auch immer ihre
Anzahl niedriger, wobei die denitrifizierenden Bakterien die Oberhand gewinnen,
wie z. B. bei den Boden II, III, IV und V. Gegen die Aziditit der Boéden sind
sie im allgemeinen weniger empfindlich, als die den freien Stickstoff der Luft
bindenden Bakterien.

Die Anzahl der anaeroben zellulosezersetzenden und pektinzersetzenden
Bakterien nimmt mit der Abnahme der Luftkapazitit rapid zu. Diese Erscheinung
zeigten sehr schén die Versuchsflichen I, IV und X. Die Anzahl der Buttersiure-
bakterien nimmt mit der Abnahme der Luftkapazitit ebenfalls zu, wie dies bei
der Versuchsfliche IV und X deutlich beobachtet werden kann. Wir kénnen
iibrigens gleich feststellen, daB die Bakterien der Buttersiuregirung zwischen
den anaeroben Bakterien bei allen Waldtypen die hochste Zahl aufweisen. Wir
miissen hier besonders betonen und hervorheben, daB die Bodenstruktur, die
GroBe der Bodenteilchen, welche die verschiedenartige Gestaltung der Luft-
kapazitit des Bodens bedingen, auch unmittelbar den Bakteriengehalt der
Béden recht bedeutend beeinflussen konnen. Bei Tonbdden iibt sogar die pro-
zentuelle Verteilung jener Bodenteilchen, deren GroBe iiber 2 mm ist, und jene,
deren Dimensionen sich unter o,1 mm bewegen, ziemlich bedeutenden EinfluB3
aus. Wir finden bei der Versuchsfliche I die verhiltnismiBig groBte Menge
der iiber 2 mm groBen Bodenteilchen (40°%b). Hier ist auch der Anteil der kleinen,
unterhalb von 0,01 mm liegenden Teilchen am geringsten (7,9%). Als Resultat
ergibt sich eine recht hohe Luftkapazitit (21 %o).

Das Vorige wird ganz besonders verstindlich, wenn wir z. B. die Versuchsfliche IV
naher betrachten. Der Boden dieser Versuchsflache ist ebenfalls Ton. Hier ist der Prozent-
satz 13,8. Dementsprechend ergibt sich hier die verhiltnismaBig kleine Luftkapazitat 9,3 %.
Die gleichen Daten bzw. Zusammenhinge kénnen wir auch bei den Béden II, III und V
finden. Wir haben schon frither auf den klaren Zusammenhang zwischen der Bakterienzahl
und Luftkapazitat hingewiesen und wir konnten auch beweisen, wie stark und entscheidend
die physikalische Struktur des Bodens den Bakteriengehalt beeinflufBt.

Ganz besonders mochten wir die besondere Bedeutung des prozentuellen
Verhiltnisses der kleinen unterhalb von 0,01 mm liegenden Bodenteilchen hervor-
heben. Diese TeilchengréBe kénnen wir im allgemeinen als die unterste Grenze
betrachten, innerhalb deren die Bewegung der Bakterien noch iiberhaupt méglich
wird. DaB die Menge dieser Bodenteilchen auch das Vorkommen der anaeroben
Bakterien beeinfluBt, liegt klar auf der Hand. Nach ATTERBERG liegt bei 0,002 mm
jene niedrigste Grenze, wo die Bakterienbewegung iiberhaupt aufhért. Der
prozentuelle Anteil dieser KorngrséBe ist aber iiberall sehr gering, so da8 ein
vollkommener Stillstand in der Bewegung der Bakterien im Boden kaum an-
genommen werden kann.

Als Beispiel wollen wir die Versuchsflichen II, V, VI und VIII hervorheben, wobei
noch ergianzend bemerkt werden sollte, daB3 bei der Versuchsfliche VIII die zweite Fraktion
mit 46,9 % vertreten ist, welcher Umstand in biologischer Hinsicht die Wirkung der in
relativ geringer Menge vertretenen 4. Fraktion besonders verstarkt.

Sehr interessant ist es, wenn wir nun auch die Gestaltung der absoluten
Wasserkapazitit beobachten. Der Wert derselben hidngt sehr stark von den
prozentuellen Anteil der unterhalb von 0,05 mm liegenden Bodenteilchen ab. So
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z. B. sind die Werte dieses Anteils nach der Reihe die folgenden: Bei Versuchs-
flache II 47,1°%, bei Versuchsfliche VI 38,5°0 und bei Versuchsflache IV 33,7%.
Dementsprechend sind nun die Werte der absoluten Wasserkapazitat 33,3 %,
36,1% und 35,3%. Bei der Versuchsfliche I dagegen finden wir die ent-
sprechenden Werte 18,6°o und 28,8%. Die Abnahme ist recht auffallend. DaB
mit der Abnahme der Wasserkapazitidt prozentuell die Luftkapazitit zunimmt,
braucht nicht niher erklirt werden. Wir haben im allgemeinen ziemlich hohe
Wasserkapazitit in den gut geschlossenen Bestinden gefunden (Versuchsflichen
IV und X) oder auch dort, wo der fehlende BestandesschluB durch dichte Boden-
vegetation ersetzt wird.

B. Der zeitliche Verlauf des Bakterienlebens.

Im Laufe der Arbeiten unseres Institutes sind wir immer mehr zu der Uber-
zeugung gekommen, daB die Einzeluntersuchungen kein sicheres Bild iiber
die mikrobiologischen Verhiltnisse des Waldbodens ergeben konnen.

V1l 15.
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Abb. 18. Der zeitliche Verlauf des Bakteriengehaltes des Waldbodens auf der Versuchsfliche 15.
B.g. = Gesamt-Bakteriengehalt; B.ae. = aerobe Bakterien; B.an. = anaerobe Bakterien; Hg. = Humusgehalt;

Wg. = Wassergehalt; L#, = Lufttemperatur; Bf. = Bodentemperatur; N. = Niederschlagsmenge.
R, = Bt.-Hg.; R, =Lt N.

Namentlich im Laufe unserer Bodenatmungsforschungen, woriiber wir in
einem anderen Kapitel noch eingehend berichten, fiel es uns wiederholt auf,
daB die Untersuchungen der einzelnen Boden auffallend schwankende und von-
einander abweichende Resultate ergaben, welche durch die chemischen und
sonstigen Eigenschaften dieser Boden nur schwer erklirt werden konnten. Wir
hatten bald die Ursache gefunden und kamen sukzessive darauf, daB der Bak-
teriengehalt und die damit zusammenhéngenden biologischen Vorgéinge im Wald-
boden von den stark wechselnden jahreszeitlichen klimatischen Schwankungen
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ganz deutlich abhingig sind. Wir muBten uns daher entschlieBen, um zunichst
die allgemeinen biologischen Zusammenhinge ermitteln zu kénnen, das Boden-
leben mehrere Jahre lang ununterbrochen und systematisch zu untersuchen,

Tabelle 7. Versuchsfliche Nr. 15.

= = ) [ PR

5| 2 | B8s E & IR
Bakteren (AR NI R R ET
Datum pp | B § | S3E| A | & 333 52

% | B |@E° = 5| 2B gx

Aerob Anaerob Zusammen % % oC oc mm R‘X -1R2
1927. X. — — — — | — |156| 9,53| 13,56 | 34,0 | 305| 800
XI. 3200000 | 2000000 5200000 | 5,2 (3,0 [16,6| 6,23 587 | 74,0 | 270 | 1174
XII 2300000 540000 2840000 | 5,5 12,9 |22,5| 0,39|—2,24 | 20,0 | 232| 155
1928. 1. 960000 160000 1120000 | 5,08 2,7 |20,6—0,05 1,81 9,7 | 204 114
II. 3250000 600000 3850000 | 6,12 2,4 | 21,8 1,80 3,85 | 63,7 | 248| 883
II1. 1700000 250000 1950000 |5,80|1,32|18,2| 2,85 4,96 | 34,5 | 234| 516
IV. 3500000 | 2600000 6100000 | 6,34 |2,81|15,2| 6,4 12,27 | 48,4 | 249 | 1080
V. 7400000 | 2800000 | 10200000 |6,23|1,97|14,2| 10,72| 14,29 | 93,0 | 292 | 2250
VI. 8800000 | 1250000 | 10050000 |6,80]|2,13| 9,8| 15,95| 19,0 36,4 | 284} 1056
VII 9300000 1 500000 10800000 | 6,34 3,2 9,3| 15,7 20,16 17,9 | 240| 536
VIII. 8150000 950000 9100000 | 6,32 3,0 9,6 14,3 20,74 | 67,0 | 233 | 1625
XI, 7000000 400000 7400000 | 6,35 | 3,04 | 13,4 | 11,0 16,39 | 96,3 | 281 | 1540
X. 4100000 | 1350000 5450000 | 6,72 |2,53|16,2| 9,I 13,01 | 19,6 | 309 | 451
XI. — — — 6,12| — [18,3| 5,4 6,3 75,7 | 282 1233
XII — —_ — 6,58 — [18,6| 0,3 2,8 20,3 | 185| 259
1929. I. 2000000 900000 2900000 | 5,14 2,01 |20,5|—0,3 |—5,2 70,3 | 199 | 338
1I. 400000 130000 530000 | 6,34 (1,93 |20,8|—1,5 |—11,2 | 11,0 | I77| —I3
III. 780000 160000 940000 | 6,11 | 1,61|18,6| 0,45 3,6 10,7 | 194 146
IV. 3080000 400000 3480000 | 6,64|1,44|15,4| 3,85 8,6 47,9 | 213| 891
V. 5400000 240000 5640000 | 6,80|1,39|14,3| 9,9 16,5 63,3 | 285 1677
VI. | 23000000 900000 | 23900000 | 7,09|1,74|14,5| 10,0 17,6 68,5 | 290 | 1892
VII. | 38000000 | 5700000 | 43700000 |7,44|2,14|16,3| 15,5 20,9 83,0 | 416 | 2569
VIII. — — — 7,77 — | 10,8 15,5 | 20,6 48,8 | 322 | 1495
IX. 7800000 600000 8400000 | 7,35/ 3,48 10,2 | 14,1 16,9 12,8 | 246, 344
X. 2270000 700000 2970000 | 5,33|2,52|13,6| 9,7 9,2 63,9 | 268 | 1228
XI. 4900000 70000 4970000 | 5,11 |2,0I|17,5| 5,5 5,1 82,7 | 271 | 1250
XII. 2700000 70000 2770000 | 4,54 2,28|20,6| 4,3 3,3 22,8 | 295| 320
1930. I 400000 10000 410000 | 5,731 1,98|20,8| 1,4 0,6 4,6 | 238 49
II. 455000 10000 465000 | 5,751 1,39 21,4 |—0,14 | —2,76 | 63,5 | 2I2| 459
III. _— —_ — 6,35 — |22,2], 2,4 3,9 72,5 | 275 | 1009
Iv. 2100000 80000 2180000 | 6,67|2,88|18,1| 5,7 7,9 54,7 | 284 | 981
V. —_ — — 5,52 — |16,0| 8,7 10,4 65,2 | 298| 1329
VI. | 25350000 | 1100000 | 26450000 |6,46|2,16|14,5| 10,7 15,9 39,0 | 300 | IOIO
VII. — — — 6,23| — 13,6 14,5 17,1 59,6 | 332 | 1612
VIII. — — — 6,01| — |10,4| 14,3 16,3 19,7 | 252| 518
IX. 4300000 500000 4800000 | 6,24 2,23 11,8| 12,7 13,4 48,5 | 268 | 1136
X. — — — 6,50 — |14,4| 8,2 9,2 62,8 | 256 | 1208
XI. 1600000 100000 1700000 | 5,42|2,02|16,8| 5,9 5,9 71,5 | 267 | 1139
XII 2350000 330000 2680000 | 4,89|1,79 23,6/ 0,6 |—0,46 | 69,6 | 250| 695
1931I. I. 3200000 400000 3600000 | 5,26 1,31|21,4 —0,9 | —0,96 13,7 195 136
II. 5300000 550000 5850000 | 5,52 1,65 22,8—0,7 | —0,68 | 56,7 | 212| 564
III. 2 400000 470000 2870000 | 5,76 | 1,98 | 22,9 [—0,47 0,35 30,8 | 218 318
IV. 3850000 300000 4150000 |5,32|1,78|18,2| 2,8 579 | 32,1 | 233| 507
V. 3950000 400000 4350000 | 5,02|1,30|15,1| 10,4 | 14,4 18,0 | 304 | 439
VI. | 22800000 | 2100000 | 24900000 |35,27|0,82|13,6| 13,9 17,6 59,5 | 326 | 1643
VII 11300000 | 1600000 | 12900000 |5,43 1 0,55| 9,7| I5,0 18,58 | 47,5 | 242 | 1356
VIII. 4800000 | 840000 5640000 | 4,93 | 1,93|10,7| 14,31 16,12 | 58,2 | 260 | 1520
IX. 3200000 | 600000 3800000 | 5,04|1,48| 10,9 8,7 15,8 60,4 | 202 | 1560
X. 3200000 | 120000 3320c00 | 5,67 0,94 14,2 7,6 11,3 45,0 | 250| 959
XI. 3250000 400000 3650000 | 6,11 |1,47|15,8| 3,8 5,7 10,3 | 220| 164
XII. 2000000 250000 2250000 | 4,98 1,17|16,3|—0,6 | —1I,2 17,6 | 163, 174
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Zu diesem Behufe haben wir seit 1927 eine stindige Versuchsfliche, die
Versuchsfliche 15/1 ausgewdhlt. Diese Versuchsfliche wurde im Jahre 1927
stark durchgeforstet, und sie steht seit dieser Zeit ununterbrochen unter syste-
matischer Beobachtung. Die wichtigsten Daten dieser Untersuchungen zeigt
die Abb. 18 und die zugehorige Tabelle 7. AuBer dieser Versuchsfliche haben
wir noch durch eine kiirzere Zeitdauer, 3 Jahre hindurch, die Versuchsflachen 11
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Abb. 19. Der zeitliche Verlauf des Bakteriengehaltes des Waldbodens auf den Versuchsflichen 11 und 14.
B.g. = Gesamt-Bakteriengehalt;  B.ae. = aerobe Bakterien; B.an. = anaerobe Bakterien; Hg. = Humusgehalt;

Wg. = Wassergehalt; Lf, = Lufttemperatur.; Bf. = Bodentemperatur; N. = Niederschlagsmenge.
Ry= Bt.-Wg.; R, = Lt.- N.
und 14 ebenfalls untersucht, woriiber die Untersuchungsergebnisse in den Ta-
bellen 8, 9 und in der Abb. 19 mitgeteilt werden.

Im Jahre 1930 haben wir auBerdem noch die Versuchsfliche 21, Kahl-
schlagsfliche, und Versuchsfliche 22, Wiese in der Umgebung von Sopron,
in quantitativer Hinsicht bearbeitet. Die Resultate wurden in den Abb. 20
und 21 graphisch dargestellt.

Obwohl wir uns infolge der Schwierigkeiten der hier ermittelten Massen-
untersuchungen in gewisser Hinsicht beschrinken muBten, haben wir doch bei
einigen Versuchsflichen die folgenden biologischen Faktoren durch diese lange
Periode ununterbrochen nicht nur monatlich untersucht, sondern es waren
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Tabelle 8. Versuchsflache Nr. 14.

o
w

A EEREREE

Bakteri € |4 | g8 .% E |28 Es5e

akterien & w o8 5;‘—3 &5 S gep 292

Datum P 2 g §y & 25 g BR%| 55
H| E | & |g582 g T |RgS| 87478
Z | B |REC = Z Si & x
Aerob Anaerob Zusammen o, % °oC °oC mm R, . R,

1929. 1. 1 550000 600000 2150000 |4,94|1,51|13,8 —0,3 | —5,2 | 70,3 |134,0 338

II. 2900000 130000 3030000 | 6,53 |1,32|14,9|—1,5 |—II,2 11,0 | 126,7|—13,2
III. 4550000 600000 5150000 | 6,59|1,45|15,7| 0,45 3,6 | 10,7 |164,0 146
Iv. 1 000000 350000 1350000 | 6,50|1,53|13,0| 3,85 8,6 | 47,9 |186,5 891
V. 8000000 350000 8350000 |6,61|0,96|11,7| 9,90 16,5 63,3 |233,2 1677
VI. | 32000000 860000 | 32860000 |7,02]|1,24|13,9 10,0 17,6 | 68,5 [278,0 1892
VII. | 48000000 | 2300000 | 50300000 |7,32]|1,70|18,7| 15,5 20,9 | 83,0 |479,5/2569
VIII. — - — 781 — | 7,71 15,5 20,6 | 48,8 196,3/ 1495
IX. 4500000 500000 5000000 | 7,58|2,95| 5,9 14,1 16,9 12,8 | 142,2] 344
X. 3000000 | IQOOO0O 4900000 |5,59(2,66| 8,7 9,7 9,2 | 63,9 |171,5 1228
XI. 4680000 100000 4780000 |5,33|1,46| 9,6| 35,5 5,1 82,7 | 148,9| 1250
XII 2 100000 10000 2110000 | 4,84 |1,65|11,6| 4,3 3,3 | 22,8 | 166,0/ 320
1930. I. 300000 100000 400000 | 5,04 | 1,45 |11,2| 1,4 0,6 4,6 [127,8] 49
II. 440000 120000 560000 |5,31|1,45|15,9|—0,14| —2,76| 63,5 |157,I| 459
III. — — — 5.49| — | 158 2,4 3,9 | 72,5 | 195,9! 1009
Iv. 1140000 120000 1260000 |5,78|2,43|19,6| 5,7 7,9 54,7 308,0 981
V. — — — 571 — |16,7| 8,7 10,4 65,2 | 312,I 1329
VI. — — —_ 6,02| — |16,1| 10,7 15,9 | 39,0 |333,0 IOIO
VII. | 28500000 | 1675000 | 30175000 |6,50 1,34 14,7 14,5 17,1 | 59,6 |360,0 1612
VIII. — — — 6,82 — |11,2| 14,3 16,3 | 19,7 |272,0 518
IX. 4000000 480000 4480000 |5,85|2,20|10,9| 12,7 13,4 | 48,5 |247,0/1136
X. — — — 5,30 | — |14,1| 8,2 9,2 | 62,8 | 256,4| 1208
XI. 1600000 100000 1700000 |5,41|1,76|17,2| 5,9 59 | 71,5 |273,8/ 1139
XII 3700000 300000 4000000 | 4,46 | 1,95 23,0/ 0,6 —o0,46| 69,6 |243,6] 695
1931. I. 2200000 300000 2500000 |5,53]|1,84|20,4 —0,9 —o0,96| 13,7 186,0 136
II. 2600000 350000 2950000 |5,45|1,79 | 18,5 —o0,7 —o0,68| 56,7 |172,I| 564
III. 3700000 400000 4100000 | 5,90 1,94 |20,1 '—0,47 0,35| 30,8 | 192,0/ 318
IV. 4900000 550000 5450000 | 5,27 1,65|20,8 !—2,8 5,79 | 32,1 |266,0, 507
V. 5300000 | 520000 5820000 | 5,02 1,33 14,0’ 10,39 14,4 | 18,0 [285,8) 439
VI. | 16800000 | 1800000 | 18600000 |5,090,04 13,4 13,89 17,6 | 59,5 |320,0 1643
VII Q000000 | I050000 | I0050000 | 4,95 0,42 I0,0’ 15,0 18,58 | 47,5 | 250,0 1356
VIII. 4000000 600000 4600000 | 5,13 1,27 |10,7 | 14,31 16,12 58,2 |260,0 1520
IX. 2050000 750000 2800000 | 4,96 |2,39|12,0| 8,7 15,8 | 60,4 |224,2| 1560
X. 2900000 200000 3100000 |5,68|2,24|13,1| 7,6 11,3 45,0 |230,2] 959
XI. 3400000 600000 4000000 |6,05|1,06|14,4| 3,8 57 | 10,3 |198,5/ 164
XII. 1600000 500000 2100000 | 4,92 | 1,06 18,7 ,—0,6 —1,2 17,6 1175,8] 174

Perioden, wo wir einige von diesen Faktoren auch zweiwéchentlich unter-

suchen muBten.

registrierenden Apparaten gemessen.
Die Art und Weise der Probeentnahme haben wir bereits bei der allgemeinen Methodik -

Die untersuchten Faktoren waren iibrigens die folgenden:
1. Die Anzahl der Bodenbakterien wurde auch nach den physiologischen
Gruppen mit der bereits beschriebenen Methode untersucht.

2. Der Humusgehalt.
. Die py-Werte mit elektrometrischer Bestimmungsmethode.
. Der Wassergehalt.

SO AW

3

. Die Lufttemperatur mit Registrierapparaten und geeichtem Thermometer.
. Die Bodentemperatur in folgenden Tiefen: o—j5 cm, 20—30 c¢m, 40—50cm.
. Die Niederschlagsmengen wurden mit geeichten und teilweise auch mit

geschildert. Wir haben iibrigens ein groBes Gewicht darauf gelegt, daB die Bodenproben
ungefihr in jedem Monat zu gleichen Zeiten genommen werden. Der Zeitpunkt war zwischen
dem 10. und 15. eines jeden Monats. Ofter konnten wir es leider nicht tun, da unsere Massen-
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Tabelle 9. Versuchsflache Nr. 11,

= = b i “ © =y
ElE 838 B | @ | 885,
Bakterien ;-’o % 5 5%? % g' .g éfﬁ % g%‘ gp
SR IR L
£ | B |&8° | 2 | g | g Ex
Aerob Anaerob Zusammen % % ocC o m Rlx AR,
1929. I. 3600000 3700000 7300000 | 5,14 1,60 13,9 —0,3 —s5,2 | 70,3 |138,5/ 338
II. 1710000 130000 1840000 | 6,94 | 1,46 | 14,8 |—1,5 | —11,2 11,0 | 126,0 —I3
III. 2 500000 60000 2560000 | 6,52 |1,2I|15,9| 0,45 3,6 | 10,7 | 166,2| 146
IV. 3100000 550000 3650000 | 6,72 |1,05|13,1| 3,85 8,6 | 47,9 | 180,9| 891

V. 9000000 350000 9350000 |6,80|0,73|11,8| 9,9 16,5 | 63,3 |234,5 1677

VI. | 20000000 1300000 | 21300000 |7,25|0,91|13,9| 10,0 17,6 68,5 |278,0 1892
VII. | 40000000 2500000 | 42500000 |7,40|0,99|19,I| 15,5 20,9 | 83,0 |487,0| 2569
VIII. —_ —_ — 7,86 — | 6,9| 15,5 20,6 48,8 | 176,0| 1495
IX. 9000000 200000 9200000 | 7,61 |3,25| 5,8| 14,1 16,9 12,8 | 139,5! 344

X. 3400000 1800000 5200000 |5,64|2,50| 8,1| 9,7 9,2 | 63,9 |159,6| 1228
XI. 1000000 100000 1100000 |5,42|1,44| 8,9| 5.5 5,1 82,7 | 138,0 1250
XII. 1200000 30000 1230000 |5,10|1,54|11,7| 4,3 3,3 | 22,8 |167,2| 320

1930. T. 600000 30000 630000 | 4,84 |1,55|14,5| 1,4 0,6 4,6 | 165,4 49

II. 200000 40000 240000 | 5,24 |1,55|16,8 |—0,14| —2,76| 63,5 |165,6] 459
III. — — — 537| — |16,6| 2,4 3,9 | 72,5 |206,0/ 1009

IV. 4300000 20000 4320000 | 5,54 3,02 18,8 5,7 7,9 | 54,7 |295,1| 981

V. — — — 581| — |17,6]| 8,7 10,4 | 65,2 |329,0 1329

VI. — — — 6,02| — |16,8| 10,7 15,9 | 39,0 |353,0/ IOIO
VII. | 25400000 1350000 | 26750000 |6,23|1,31|16,6| 14,5 17,1 | 59,6 |418,0f 1612
VIII. — — — 6,57 — |10,8| 14,3 16,3 | 19,7 |262,4| 518
IX. 4600000 100000 4700000 | 6,18 0,39 12,0 12,7 13,4 | 48,5 |272,2| 1136

X. — — —_— 582| — |14,6| 8,2 9,2 | 62,8 |266,0 1208
XI. 2 500000 550000 3050000 | 5,44 |1,34|16,9| 5,9 59 | 71,5 [268,0 I139
XII. 7 500000 250000 7750000 | 4,51|1,02|23,3| 0,6 | —0,46| 69,6 |247,0f 695

1931. I. 2300000 500000 2800000 |5,33|1,16| 20,2 |—0,9 —o0,96 | 13,7 |183,7 136

II. 2000000 700000 2700000 |5,25|1,21|18,0—0,7 | —0,68| 56,7 |167,8 564
III. 3300000 300000 3600000 | 5,93 |1,09| 19,7 |—0,47 0,35| 30,8 [188,2) 318

IV. 4100000 200000 4300000 |4,91|1,43|20,3| 2,8 5,79 | 32,1 [259,9| 507

V. 4800000 500000 5300000 | 4,82 | 1,69 | 18,0 10,4 14,4 | 18,0 1367,0 439

VI. | 16800000 1300000 | 18100000 | 5,00 |1,10;16,5| 13,9 17,6 59,5 |394,0| 1643
VII. | 10100000 500000 | 10600000 |4,90|0,63| 9,0| 15,0 18,58 | 47,5 |225,0] 1356
VIII. 3450000 500000 3950000 | 4,95 |2,08 13,0 14,31 16,12 | 58,2 |316,0/ 1520

IX. 2900000 900000 3800000 |5,06|2,19|12,1| 8,7 15,8 | 60,4 |226,2| 1560

X. 3900000 250000 4150000 |5,57|1,53|12,2| 7,6 11,3 | 45,0 |224,2] 959
XI. 5200000 650000 5850000 | 6,16 0,94 |18,6| 3,8 57 | 10,3 |256,7| 164
XII. 1 800000 400000 2200000 | 5,05|0,93|18,0—0,6 | —I,2 17,6 |169,8] 174

untersuchungen so viel Zeit, Material und Personal in Anspruch genommen haben, da8 wir
die Proben unserer Versuchsflichen nur monatlich einmal untersuchen konnten. Es ist
klar, daB beziiglich der genauen Bestimmung der Bakterienzahl die sofortige Bearbeitung
der Bodenproben unbedingt notwendig ist. Das hatten wir auch bei allen unseren Ver-
suchsflachen, die in der Umgebung der Stadt liegen, durchgefithrt. Dies war jedoch auf
den weiteren, in der ungarischen Tiefebene liegenden Probeflichen nicht méglich; da je-
doch diese Proben ziemlich rasch angekommen sind, kénnen wir ruhig voraussetzen, daB
namentlich in den wirmeren Jahreszeiten wohl kaum nennenswerte Unterschiede in der
Bakterienzahl vorgekommen sind. DaB im Winter dagegen bei dem Transport der Proben
Unterschiede vorgekommen sind, ist wahrscheinlich. Einige Voruntersuchungen?, die wir
mit Lagerproben eingeschaltet haben, haben ganz klar gezeigt, daB wihrend des Trans-
portes, besonders dann, wenn die in der Kailte entnommenen Proben wahrend des Trans-
portes in wirmere Raume kommen, je nach der Dauer des Transportes gewisse Anderungen
erleiden. Besonders der Bakteriengehalt, weiter das Verhaltnis der aeroben und anaeroben
Bakterien, sowie die Entwicklung der pH-Werte erleiden gewisse Veranderungen. Die Proben
aus der Umgebung von Sopron werden iibrigens nach der Probeentnahme innerhalb von
24 Stunden bearbeitet.

1 Siehe Abb. 1.
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Wie die Abbildungen und Tabellen beweisen, so kann man im allgemeinen
ohne weiteres feststellen, daB das Mikrobenleben des Waldbodens einen aus-
driicklich periodischen Verlauf zeigt, welcher mit den Anderungen der Luft- und
Bodentemperaturkurven korrelativ gusammenhingt. Das Maximum der Bak-
terienzahl f4llt im allgemeinen mit dem Kulminationspunkt der Bodentemperatur
in den Sommermonaten vollkommen zusammen. Das Minimum dagegen kon-
gruiert mit den niedrigsten Temperaturen in den kiltesten Wintermonaten.
Diese Erscheinung zeigt vollkommen klar, daB die Anderungen des Bakterien-
gehalts hauptsichlich durch die Anderungen der Bodentemperatur, und zwar
durch die Temperaturen der obersten Bodenschichten beeinfluBt werden. Es
ist nun besonders zu beachten,
daB in einigen Jahren auBer s
dem Hauptmaximum noch #woow
einige kleinere Maxima zu "% Gesamt
beobachten sind. Eines von wwws) Anaerob
diesen kommt in den Friih- N-bindende
lingsmonaten vor, es scheint
aber nicht jedes Jahr und
immer ausgeprigt vorzukom-
men. AuBerdem beobachtet ,
man auch ein kleineres Maxi-
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rung hierfiir findet man zunichst in den verschiedenen GréBen der jeweiligen
Niederschlagsmengen im Sommer, welche natiirlich ihrerseits den Wassergehalt
des Bodens, welcher fiir die Entwicklung des Bakterienlebens neben der Boden-
temperatur von ausschlaggebender Bedeutung ist, beeinflussen.

Wenn man unsere Feststellungen iiber die Wirkung der Bodentemperatur
und das jetzt Gesagte miteinander in Einklang bringt, so kann ohne weiteres
festgestellt werden, daB die biologischen Erscheinungen des Waldbodens durch
die korrelativen Anderungen der atmosphérischen Niederschlagsmengen und des
Wassergehaltes des Bodens einerseits und der Luft- und Bodentemperatur
andererseits korrelativ geregelt werden.

Wenn man das Vorhandensein des organischen Stoffgehaltes des Bodens
zwischen optimalen Grenzen voraussetzt, so sind letzten Endes die Boden-
feuchtigkeit und die Bodentemperatur jene Biofaktoren des Bodenmikrobenlebens,
welche sich gegenseitig beeinflussen, korrelativ zusammenhéingen und schlieBlich
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die Anderungen desselben hervorrufen. DaB der Temperaturwirkung die ent-
scheidende Rolle zukommt, ist nicht zu leugnen. Setzt man das optimale Vor-
handensein der iibrigen voraus, so ist die Temperaturwirkung derjenige Faktor,
welcher das quantitative Geschehen des Bodenmikrobenlebens regelt. Keiner der
erwihnten Faktoren ist jedoch imstande, das Bodenleben allein im Leben zu
erhalten oder ausschlaggebend zu beeinflussen, da ihre Einzelwirkungen in gegen-
seitiger Wechselbeziehung stehen. Sie bilden einen zusammenhingenden Fak-
torenkomplex, welcher als Resultierender der gegenseitigen Korvelation der einzelnen
Komponenten die mikrobiologischen Vorginge des Waldbodens dominierend beherr-
schen kanw. Nach der Bodentemperatur wird natiirlich das Bakterienleben von
dem Wassergehalte des Bodens unmittelbar beeinfluBt, der seinerseits von den

jeweiligen atmosphérischen Nie-
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Abb. z1. Der zeiliche Verlauf des Bakteriengehaltos Bakterienzahl ist zweifelsohne
die Folge der erhchten Tempera-
turwirkung. Bleibt aber in dieser kritischen Jahreszeit infolge der fehlenden
Niederschlige der Wassergehalt des Bodens unter dem optimalen MaBe, so wirkt
der letztere als ,limiting factor’ und begrenzt die quantitative Entwicklung der
Bodenbakterien. Die Entwicklung der Sommermaxima in den Jahren 1928 und
1929 geben hierfiir ausgezeichnete Beispiele. Da jedoch dem Sommermaximum
der Bakterienzahl eine ausschlaggebende Bedeutung fir die qualitative Entwick-
lung der Bakterienflora zukommt, so sind die Sommermonate fiir die Vermeh-
rung und fiir das Gedeihen des gréBten Teiles der Bodenbakterien von eminenter
Bedeutung. Im Herbst, Winter und im Friihjahr ist wieder die Bodentemperatur
derjenige Faktor, welcher begrenzend wirkt und trotz des optimalen Wasser-

gehalts das Bakterienwachstum empfindlich beschrinkt.

Die vichtige Erklirung des zeitlichen Geschehens des Bodemmukrobenlebens
innerhalb des gleichen Waldtyps kann unseres Evachtens nach nur die vergleichende
quantitative Verwendung der beiden anorganischen Faktoren Bodentemperatur und
Wassergehalt des Bodens ermiglichen.
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Wir haben uns &fters tiberlegt, wie man diese gegenseitige und korrelative
Wirkung dieser beiden Faktoren wohl am besten ausdriicken kénnte. Nach
gewissenhafter Priifung und Uberlegung sind wir zu dem Resultat gekommen, daf
die gegemsettige und beeinflussende Wirkung der Biofaktoren Wassergehalt und
Bodentemperatur durch die Multiplikation der Werte der beiden am deutlichsten
ausgedriickt werden kamn. Wir haben diese Faktoren iibrigens in zweifachem
Ausdruck bearbeitet und ausgedriickt. Erstens durch Multiplikation der beiden
Faktoren: Lufttemperatur und Niederschlagsmengen und zweitens durch Multi-
plikation der Werte der Bodentemperatur und des Wassergehaltes des Bodens.
Um die Temperaturen unter 0o® dabei wohl beriicksichtigen zu konnen, hatten
wir bei der Berechnung die Bodentemperaturen mit 10 vergréert, so daB z. B. bei
der Bodentemperatur —1° mit 4 g und bei der Bodentemperatur + 2 mit 12
multipliziert wurde. Wir haben iibrigens das Multiplikat dieser beiden Biofaktoren
Wassergehalt des Bodens und Bodentemperatur mit R, und Lufttemperatur und
Niederschlag mit R, als regulative Faktorenkomplexe bezeichnet. Da'dem Wasser-
gehalt des Bodens eine erhéhte und unmittelbare biologische Bedeutung zukommt,
haben wir in den Abbildungen und Tabellen R, immer vor R, gesetzt, deren
Verlauf infolge des bereits Gesagten auch nicht immer kongruent verlaufen wird.

Der Einfluff und die Wirkung des Gehalts an ovganischen Stoffen im Boden
ist fir den zeitlichen Verlauf des Mikrobenlebens innerhalb einzelner Versuchs-
fldchen nicht so auffallend und wirkungsvoll wie die erwihnten Faktoren. Der Wald
ist ja ein Lebensraum, in welchem, falls kiinstliche Eingriffe durch lingere Zeit-
perioden ferngehalten werden, infolge des harmonischen Kreislaufes zwischen
Laubfall und Zersetzung, der Boden organische Stoffe immer in geniigender Menge
enthalten wird, um seine eigene Mikrobenbevélkerung den jahreszeitlichen Ande-
rungen entsprechend erndhren und erhalten zu kénnen. Bei der Beurteilung der
Wirkung der anorganischen Umweltfaktoren innerhalb einer Vegetationsperiode
und einer und derselben Versuchsfliche, kann man daher dieses biologisch-
dynamische Gleichgewicht fast immer ungest6ért annehmen. Nur dann, wenn
man mehrere Jahre hindurch die Beobachtungen fortsetzt, kann die gegenseitige
Wirkung des Bakteriengehaltes und des organischen Stoffhaushalts des Bodens
festgestellt werden. Es ist auBerordentlich lehrreich, wenn man auf Grund des
jetzt Gesagten die beigeschlossenen Abbildungen vergleichend betrachtet. Man
sieht auch gleich, daB natiirlicherweise von einem quantitativem Zusammenhange
im mathematischen Sinne hier wohl nicht die Rede sein konnte. Bei der Be-
trachtung der biologischen Vorginge in der freien Natur sollte man nie vergessen,
daf hier auferovdentlich komplizierte Wechselwirkungen vorhanden sind, deren
exakter Ausdruck im mathematischen Sinme derzeit noch unmdiglich ist.

Eskann imallgemeinen jedoch gleich festgestellt werden, da8 die Entwicklung des Sommer-
maximums der Bakterienzahl von den jetzt genannten beiden Faktoren dominierend beeinflut
wird. Soz. B.im Jahre 1928, wie bereits schon erwahnt wurde, hat der trockene Sommer die
volle Entwicklung der Bakterienzahl verhindert, welche spiter in den Herbstmonaten, wo die
niedrige Temperatur als , limiting factor’* wirkt, nicht mehr erhéht werden konnte. Dagegen
ist es recht interessant, daB3 zwischen den kleinen Maxima, welche regelmiBig entweder im
Vor- oder Nachwinter, also in der Periode zwischen November und Februar, aufzutreten
pflegen, ganz deutlicher Zusammenhang mit den regulierenden Faktoren zu konstatieren ist.

~ Die py-Werte zeigen, wie wir schon ofters betont haben, ebenfalls periodische
Anderungen. Sie zeigen gewéhnlich ein Maximum im Spédtsommer oder im
Herbst. Sie scheinen jedoch! keinen namhaften EinfluB auf die Dynamik der
Bodenbakterien auszuiiben oder besser gesagt, es ist wahrscheinlich, daB ihre
biologische Wirkung durch den kriftigen EinfluB der anderen Faktoren (Boden-
temperatur, Bodenfeuchtigkeit usw.) in den Hintergrund gedringt wird. Wir

1 Von den extremen Fillen abgesehen.
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werden in den folgenden Kapiteln zeigen kénnen, daB die den freien Stickstoff
der Luft bindenden Bakterien wohl die einzigen sind, deren Vorkommen einiger-
maBen mit den Anderungen der py-Werte kongruiert.

Wie diese Untersuchungen zeigen, so wird der Humusgehalt des Waldbodens
ebenfalls regelmiBig verlaufenden zeitlichen Anderungen unterworfen. Bevor
wir die Einzelheiten dieser Erscheinung besprechen wurden, méchten wir noch
bemerken, daB unsere Untersuchungen entsprechend der Art und Weise der
Probeentnahme immer den Humusgehalt in der Tiefe von 10—20 cm umfaBten.
Unsere Untersuchungen sind daher vollkommen unabhingig von der jeweiligen
Menge der unverbrauchten Humusstoffe durchgefiihrt. Unsere Analysenresultate
zeigen daher nur jene Humusmengen an, welche infolge der Zersetzungsarbeit
der Bakterien und Pilze in diese Bodentiefen gelangen konnten. Wir finden im
allgemeinen gewohnlich je ein Maximum in den Herbstmonaten und meistens
auch ein zweites Maximum in den Friithlingsmonaten. Das Herbstmaximum
ist sicherlich die Folge jener Humusbereicherung, welche durch den Laubfall
hervorgerufen wird. Da diese Humusmengen bald verbraucht werden, so kann
natiirlich in den Wintermonaten kein Ersatz mehr erfolgen. Darum finden
wir gewshnlich auch Depressionen im Laufe der kalten Wintermonate. Das
Frithjahrsmaximum ist wieder auf die erhohte Bakterien- und Pilztitigkeit
der Waldbéden zuriickzufithren. Es ist iibrigens interessant, daB in den meisten
Jahren mit der Entwicklung des Bakterienmaximums eine gewisse Erniedrigung
des Humusgehaltes einhergeht. Diese Erscheinung kann natiirlich durch die
erhéhte Verarbeitung wihrend der Maximalperioden der Bakterienzahl leicht
erklirt werden. DaB, wie wir spiter sehen werden, in den Béden der nord-
lichen Versuchsflichen oft weniger Humusgehalt zu konstatieren ist, als in den
Boéden der Versuchsflichen in Mitteleuropa, kann man eben dadurch erkliren,
daB unter dem kalten und humiden Klima dieser Breitengrade die Verarbeitung
der rohen Humuslager nur ganz langsam vor sich gehen kann. Die Folgen davon
sind die allgemeine Anrelcherung der unverbrauchten Rohhumusauflagen und
der verhiltnisméBig geringe Humusgehalt des Mineralbodens.

DaB die Anderungen der p,-Werte ebenfalls mit den periodischen Anderungen
und Vorgingen der Bakterientitigkeit im Zusammenhange stehen, liegt klar
auf der Hand. Die Entstehung der niedrigeren Siuregrade in den Wintermonaten
ist ja ganz entschieden durch das Hervortreten anaerober Zersetzungsprozesse
zu erkldren, deren Zustandekommen durch niedrigere Bodentemperaturen und
den dadurch bedingten hohen Wassergehalt des Bodens zu erkliren ist. Die
hohen Werte im Spatsommer und im Herbst dagegen sind darauf zuriickzufiihren,
daB in diesen Jahreszeiten die aeroben Prozesse vorherrschen, welche die Ver-
arbeitung der sauren Humusstoffe allmihlich erméglichen?,

Das Verhalten der anaeroben Bakterien ist iibrigens ziemlich gleichmaBig.
Ihr quantitatives Verhdltnis zu den aeroben Bakterien ist jedoch einem stindigen
Wechsel unterworfen, weil die Zahl und Menge der letzteren gewéhnlich groBen
Schwankungen unterworfen ist. Infolge des Sommermaximums ist dieses Ver-
hiltnis aus biologischen Gesichtspunkten in den Sommermonaten das giinstigste
und in den Wintermonaten das ungiinstigste. Am besten wird ihr Verhalten
durch eine Verhaltniszahl in Prozenten ausgedriickt, welche ihr verschieden-
artiges Verhalten und das vorher Gesagte deutlich erklirt. Beispiele hierfiir
findet man auf S.70—73.

Wir méchten hier noch bemerken, daB wir uns dessen vollkommen bewuBt
sind, daB dieser scharfe, periodische Wechsel in der ersten Reihe durch die groBen

1 Beziiglich der weiteren Details siehe noch: FEHEr: Untersuchungen iiber die zeit-
lichen Anderungen der Bodenaziditat. Wiss. Arch. f. Landw. 9, 172 (1932).
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klimatischen Unterschiede unserer Breitengrade bedingt ist. Nach Norden und
Siiden muB sie gewiB abflauen, wir sind aber iiberzeugt, daB, wenn auch in
geringerem MaBstabe, sie dort auch vorhanden sind. Wir haben zu diesem Behufe
einige Versuchsflichen auch im Norden untersucht. Obwohl die Resultate dieser
Untersuchungen infolge der langen Transportdauer in dynamischer Hinsicht nicht
mehr so verldBlich sind, wie die letzt mitgeteilten, so fithren wir doch einige solche
als Beispiel in dem Kapitel iiber die Verteilung der Bakterienarten auf, die das
jetzt Gesagte voll beweisen.

Von den im Jahre 1930 durchgefiihrten Untersuchungen méchten wir ganz
besonders die Resultate zweier Versuchsflichen hervorheben, und zwar die
Resultate der Kahlschlagsfliche (Versuchsfliche 21) und der Wiese (Versuchs-
fliche 22). Es 148t sich im allgemeinen feststellen, daB auch in diesen
beiden Boden sich fast die gleichen Vorginge abgespielt haben, wie in den Béden
der geschlossenen Waldbestinde. Wir méchten uns daher kurz dahin aussprechen,
daB, wenn man noch dazu die Ergebnisse der Messungen an der Versuchs-
fliche 24! vergleichend betrachtet, unwillkiirlich zu dem Schlusse kommen muB,
daB jene allgemeinen GesetzmiBigkeiten, welche das zeitliche Geschehen der
biologischen Lebensvorgidnge in dem Waldboden beeinflussen, auch in jenen
Boden zur vollen Geltung kommen miissen, welche ihre biologischen Vorginge
ohne storenden EinfluB des Menschen entfalten kénnen. Es war frither die
Annahme stark verbreitet, daB in jenen Waldboden, welche nach Entfernung
des Bestandes den Sonnenstrahlen plotzlich ausgesetzt werden, zunichst durch
die ultravioletten Strahlen der Sonne einerseits und durch das Austrocknen
des Bodens andererseits derartige schidliche Einfliisse zur Geltung kommen,
welche das Bakterienleben und auch die biologischen Umsetzungen in diesen
Boéden schédlich beeinflussen. Gerade die jetzt untersuchte Kahlschlagsfliche
und im Jahre 1931 untersuchte brachliegende Probefliche (Versuchsfliche 24),
iiber welche wir in dem Kapitel iiber den Stickstoffkreislauf noch besonders
sprechen werden, haben diese Annahme nicht bestétigt.

Man kann im allgemeinen mit groBer Sicherheit annehmen, daB in jenen
Bodentiefen, wo die héchste Intensitit des Bakterienlebens herrscht, die ultra-
violetten Strahlen der Sonne vollkommen wirkungslos werden und sogar durch
die gesteigerte Erwdrmung des Bodens noch das Wachstum férdern kénnen.

Beziiglich dieser Frage hat in unserem Institut ANTON SCHEITZ (265) spe-
zielle Untersuchungen durchgefiihrt, welche die jetzt erwdhnten im allgemeinen
bestdtigen. In diesem Falle daher, da die induktive und deduktive Forschung
auffallend iibereinstimmende Resultate herbeigefiihrt hat, kénnen wir die vorher
Erwdhnten im allgemeinen als bestdtigt betrachten. DaB fiir die extremen Fille,
welche noch untersucht werden sollen, auch da Ausnahmen moglich sind, halte ich
fiir sehr wahrscheinlich. Es ist aber wahrscheinlich, daB bei unseren klimatischen
Verhiltnissen die plétzliche Freistellung des Waldbodens nicht derart durchgrei-
fende Anderungen in der Wasserbilanz des Bodens hervorrufen kann, welche
den normalen Vorgang des Bakterienlebens entscheidend beeinflussen kénnten.

Ubrigens fithre ich die wichtigsten Resultate von ScuEITZ in folgenden
kurz auf: Bei der experimentellen Losung des Problems beniitzte er die kiinst-
lichen Uviollichtquellen, deren Lichtintensitdt auf beliebige Zeitdauer konstant
gehalten werden konnte. Die ultraviolette Strahlungsintensitit der Sonne ist
bekanntlich von vielen verdnderlichen Faktoren abhingig und auBerdem leidet
sie an dem groBen Mangel, daB ihre Intensitit im Laufe der Tageszeiten infolge
der fortwihrenden Anderung des Einfallwinkels der Bewslkung und Entfernung

1 Siehe S. 136.
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sich ununterbrochen dndert. Er hat daher mit der neuen Uviol-Osram-Vitalux-
und der HaEREUsschen Quecksilberlampe gearbeitet, deren Lichtintensitit mit
der Kaliumphotozelle auf galvanometrischem Wege gemessen und auf einen fixen
Standardwert der Sonne prozentuell bezogen und ausgedriickt wurde.
Tabelle 10 enthalt die biologische Intensitit der Vitaluxlampen. Er beniitzte die er-
wahnte 500-Watt-120-Volt-Osram-Vitaluxlampe mit dem Spezialreflektor, geliefert von
Siemens-Schuckert, Budapest, in
Tabelle 1o. Die biologische Intensitat 1 m Entfernung. Die Quecksilber-
der Vitaluxlampen. bogenlampe wurde nur zum Ver-
gleiche herangezogen. Um die starke
. Abstand| Biologische UV .-Intensitait bakterizide Wirkung der Uviollam-
Lichtquelle mn Pg‘zieg?;;::s::;kung pen vor Augen zu fithren, fiihre ich
b einige Daten jener Untersuchungen
vor, bei welchen die Bakterienkul-
turen in ihren KulturgefaBBen (Deckel

Vitalux ohne Reflektor

;;gggg g:g ig:i(s) abgenommen, da gewélh}nliches Glas
110/500 . . . . . 0.5 30—40 dlg Uviolstrahlen zuriickhilt) un-
220[300 .. . . . . 0,5 30—35 mittelbar der Be§trahlung unter-
110/300 . . . . . Lo 100—150 worfen wurden (siehe Tabelle 171).
Vitalux mit Reflektor Tabelle 12 zeigt einige cha-
220300 . . . . . 1,0 — rakteristische Resultate der Bo-
110/500 . . . . .| 1,0 150—200 denversuche, und zwar die Wir-
220[500 . . . . . [ 10 - kung der Bestrahlung einer 1 cm,
Sommersonne . | too 2—4cm und einer 4—6 cm tiefen

Bodenschicht. Diese und die folgenden Versuche wurden in eigens dazu kon-
struierten Behiltern durchgefiihrt. Schon diese Resultate zeigten uns, dal nach
einer gewissen Bestrahlungsdauer in den oberen Bodenschichten die Bakterien-

zahl stark vermindert wird,

Tabelle 11. Die bakterientétende Wirkung der : :
Ultraviolettgliihlampe (Osram-Vitaluxlampe). aZEietr daﬁ:fh koerllzfzin tge;’JVll(Sngzl

Dauer Zahl der Bakterien auf Fleischextraktagar Es bleiben wahrscheinlich

e, Zabl der Kolonien Zahl der Kolonien nur die uviolresistenten Ar-
estrahlung (Petrischalen 9% | [hetschalen | o ten zuriick.

Stunden ungedeckt) abgedecki) Darauf hat ScHEITZSeine

o 175 100 475 100 Untersuchungen in jene Tie-

1 141 75 441 93 fen verlegt, wo nach unserer

2 11 6,2 440 92,8 Erfahrung die intensivste

i z ot 22‘1’ 2‘1’2 Bakterientitigkeit entfaltet

p ° o 154 32.5 wird, d. h. in die Tiefe von

10—25 cm. Die Resultate
zeigt Tabelle 13. AuBerdem hat er auch das Verhalten der speziellen sog. physio-
logischen Bakteriengruppen untersucht. Diese Ergebnisse enthdlt Tabelle 14.
Die letzten Versuche hatten nun eine befriedigende Losung des Problems herbei-
gefithrt. Da ScHEITZ seine Untersuchungen in der wirksamen Bodentiefe von
5—20 cm durchgefiihrt hat, so wurde es klar, daB} in dieser Tiefe die bakterizide
Wirkung der Uviolstrahlung nicht mehr zur Geltung kommen kann, sogar infolge
der Erwdrmung des Bodens, welche durch die Strahlung hervorgerufen wird, die
Bakterienzahl erhoht wird. Es geniigt schon eine geringe Bodenschicht, um die ultra-
violetten Strahlen vollkommen zu filtrieren und dadurch unschéidlich zu machen.

Diese experimentell ganz einwandfrei ermittelte Tatsache gibt nun die
Erklarung dafiir, warum die beiden den Sonnenstrahlen frei ausgesetzten Ver-
suchsflichen 21, 22 und 24 auch im Jahresdurchschnitt einen viel htheren Bak-
teriengehalt zeigen als die anderen.

Es ist auch auffallend die Vermehrung der Anzahl der aeroben Bakterien
und die Verbesserung ihres Verhiltnisses zu den anaeroben Bakterien. Dieser
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Umstand ist ebenfalls auf die
gute Bodendurchliiftung nach
der Freistellung zuriickzufiih-
ren. DaB die direkten Sonnen-
strahlen auch die obersten Bo-
denschichten der Kahlschlags-
flichen nicht schidlich beein-
flussen konnen, wird wahr-
scheinlich auch dadurch be-
dingt, daB diese Béden durch
die iippig gedeihende Pflanzen-
decke, welche infolge der Frei-
stellung sich gut entwickeln
kann, sehr wirksam geschiitzt
werden. Dieser Umstand wurde
bereits auf S. 48 erwéhnt.

Wir méchten auch mit
einigen Worten iiber das Ver-
halten der zu den einzelnen
physiologischen Gruppen ge-
hoérenden Bakterien sprechen.
Die Abbildungen, welche sich
auf die Versuchsflichen 11, 14,
15, 18, 21 und 22 beziehen,
geben auch in dieser Hinsicht
einen ziemlich deutlichen Uber-
blick.

Uber die nitrifizierenden,
denitrifizierenden sowie iiber
die stickstoffbindenden Bak-
terien werden wir in dem Ka-
pitel iiber den Stickstoffkreis-
lauf noch ausfiihrlicher berich-
ten. Uber die iibrigen Gruppen
mochten wir kurz folgendes be-
merken:

Die Abb. 22 und 23 zeigen die
Durchschnittswerte der Untersu-
chungen im Jahre 1930 nach Nadel-

holzwildern und Laubholzwialdern.
In die erste Gruppe gehoéren die

Versuchsflichen 14 und 15, in die-

zweite Gruppe die Versuchsflichen
11 und 18. AuBerdem verweisen wir
auf die Abb. 20 und 21. Auch haben
wir die Jahresdurchschnittswerte
mit den Ergebnissen der Versuchs-
flichen 5, 6, 7, 8, welche in dem Kapi-
tel VII besprochen werden, in der
Tabelle 17 vergleichend dargestellt.

Das Verhalten der zellulose-
zersetzenden Bakterien ist nicht
gleichmaBig, sie unterscheiden
sich jenach den Bestandestypen.

Die Anderung der Bakterienzahl in 1 cm, 2—4 mm und 4—6 mm tiefer Bodenschicht

Tabelle 12.

nach 2-, 4-, 10- und 2o0stiindiger Bestrahlung.
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Die Anderungen in einer 1 cm tiefen Bodenschicht.

Bakterienzahl je 1 g feuchte Erde

In Prozent .

Bakterienzahl je 1. g‘ féuc:ht.e Erde

{ In Prozent .

Fleischextrakt-
Agar-Platte

Fleischextrakt-

Gelatine-Platte

Die Anderungen in einer 2—4 mm tiefen Bodenschicht.

Bakterienzahl je 1 g feuchte Erde

Bakterienzahl je' 1 g.fe‘ucht'e El:de;
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Tabelle 13. Anderung der Bakterienzahl in einer o—25cm tiefen
Bodenschicht nach 23stiindiger Bestrahlung
von o—j5, 5—I10, 10—20 und 15—25cm Niveau.
Niveau Zahl der Bakterien je 1 g feuchte Erde
Bodenschicht
cm vor der Bestrahlung i nach der Bestrahlung
o0—s35 4300000 2750000
- 5—I0 4340000 4500000
o—25cm 10—1I5 3500000 3590000
15—25 4080000 4550000

Tabelle 14. Die Wirkung der Bestrahlung auf die quantitative Anderung

der physiologischen Bakteriengruppen.
§ ¥ Bakteriengruppen
E % ol o [} [} vy o o) o é o
Boden 0|28 B9 .3 | &% 28 08% §E | 24t
S8 |%528 528 EE | §F | %25 |3zZi| s e
Al <8E |§88 A7 A% <3¢ |85 ¢ E% S8
sta.| @B |<@B| = = N TNE =R <2
Bodenschicht von j o | 1000 | O 1000 | 1000000 | 5000 | O | 1000000 | I 000000
1cm 10 100 | O 100 10000 | 2000 | O | 1000000 10000
, § g (Niveauvon | o | 1000 | 0 | 1000 | 1000000 | — 0 | 1000000 | 1000000
.§ o) o—5cm 23 | 1000 | © 100 100000 | — 0 | 1000000 | 100000
2 g I Niveau von o | 1000 | o | 1000 | 1000000 | — 0 | 1000000 | 1000000
3 5—I0 cm 23 | 1000 | 0 | 1000 | 1000000 | — 0 | 1000000 | 1000000
Durchschnittswerte der Nadelholz-
Tabelle 15.
Jahr: 1929
Nr.
Monat: L m | o m | . V. VL
1. | Gesamtbakterien .| 2500000 | 1780000 | 3050000 | 2675000 | 8580000 | 20810000
2. | Aerobe Bakterien .| 1750000 | 1650000 | 2650000 | 2360000 | 7850000 | 19600000
3. | Anaerobe Bakterien 750000 130000 | 400000 | 315000 730000 | 12I0000
4. | N-bindende . . . . o o 55000 7000 58000 110000
5. | Nitrifizierende . . . 5000 10000 5000 10000 45000 7000
6. | Denitrifizierende . . 220000 | 535000 | 670000 | 800000 | 700000 100000
7. | Zellulosezersetzende 550 550 8500 850 500 1000
8. | Harnstoffvergirer . 250000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 700000 400000
9. | Buttersiurebakterien 7000 | 225000 50000 | 850000 | 505000 | :I000000
10. | Humusgehalt % . . 1,76 1,63 1,53 1,52 1,31 1,66
11. | pg-Werte . . . . . 5,07 6,44 6,62 6,58 6,72 7,14
12. | Wassergehalt % . . 9,9 10,2 12,2 9.3 6,6 9,7
Tabelle 16.
Jahr: 1929
Nr.
Monat: L 1L IIL v. v. | L
1. | Gesamtbakterien .| 13250000 | 2135000 | 2880000 | 3600000 | 9700000 | 16100000
2. | Aerobe Bakterien .| 9900000 | 2005000 | 2750000 | 3300000 | 8500000 | 14200000
3. | Anaerobe Bakterien| 3350000 130000 130000 | 300000 | 1200000 | I9Q00000
4. | N-bindende . . . . o o 10000 10000 60000 110000
5. | Nitrifizierende . . . 10000 10000 5500 10000 55000 10000
6. | Denitrifizierende . . 505000 | 1000000 | 505000 | 1000000 | 1000000 | I000000
7. | Zellulosezersetzende 100 300 100 550 550 1000
8. | Harnstoffvergiarer .| 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | I000000 o
9. | Buttersiaurebakterien 500000 | 550000 0 | 550000 | 550000 550000
10. | Humusgehalt % . . 2,15 1,98 1,10 1,46 1,13 1,58
11. | pg-Werte . . . . . 5,72 6,62 6,22 6,50 6,58 6,75
12. | Wassergehalt % . . 12,8 14,2 15,8 12,1 7.3 11,3
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Sie zeigen in den Nadelwildern ein Frithjahrsmaximum und auBerdem ein zweites
und etwas kleineres Maximum im Laufe des Spatsommers. In den gut geschlos-
senen Laubwildern weisen sie dagegen ein gréBeres Sommermaximum und ein
kleines Frithjahrsmaximum auf. Ich kann diese Erscheinung auf Grund der
vorliegenden Versuchsergebnisse vorldufig nicht vollkommen erkliren. Das
Frithjahrsmaximum hingt wahrscheinlich mit der Verarbeitung des Humus zu-
sammen. Das Maximum im Herbst ist ebenfalls auf die Erhéhung des Humus-
gehaltes zuriickzufithren. Im Herbst wird namlich den zellulosezersetzenden
Bakterien durch den Laubfall eine ausreichende Nahrung geboten. Ihre An-
zahl kann sich jedoch infolge der langsam abnehmenden Temperatur nicht
vollkommen entwickeln. Im Friithjahr jedoch, wo die Temperatur rasch an-
steigt, wird sich ihre Zahl ebenfalls rasch vermehren, so daB ihre Nahrung bald
verbraucht wird. Damit hingt nun die allmihliche Abnahme ihrer Zahl zu-
sammen.

Die Harnstoffbakterien zeigen ein ziemlich einheitliches Bild. Sie haben zwei
Maxima, und zwar eines im Friihjahr und eines im Sommer. Es ist recht inter-
essant, daB sie im Laufe des Sommers ein voriibergehendes Minimum zeigen,
das definitive Minimum entféllt jedoch auf die Wintermonate.

Die Buttersiurebakterien verhalten sich ebenfalls ziemlich regelmiBig. Sie
haben ein Sommermaximum und ein Maximum im Spitherbst. Thr Minimum
liegt ebenfalls in den Wintermonaten.

wilder und Laubholzwialder.

Nadelholzwalder.
192 1950 aurdhschmitis-
VIIL VIIIL IX. X, f XI. XIIL I. II. werte
42000000 — | 8270000 | 7160000 | 6400000 | 2736000 | 745000 | 640000 | 8652000
38800000 — | 7850000 | 5900000 | 6300000 2680000 | 700000 | 600000 | 7922000
3200000 | — 420000 | 1260000 | 100000 56000 45000 40000 730000
15000 — | I0I0000 10000 o o o o 100000
10000 | — 30000 10000 95000 70000 10000 10000 20200
1000000 | — 800000 | 800000 | 100000 | 800000 | 800000 40000 531000
1000| — 1000 1000 850 1000 50 100 1360
1000000 | — 1000000 | I 000000 550000 5500 55000 | 700000 666 100
350000 | — 50000 | I000000 8 500 25000 55000 4000 328000
2,09 2,63 3,75 2,83 2,06 2,46 1,88 1,49 1,92
7,41 7,71 7,48 5,38 5,21 4,83 5,11 5:54 6,54
10,7 7,8 7,3 8,2 9,3 10,2 10,1 14,7 11,8
Laubwilder.
. 9% 930 aurdhsebmitts-
VII. VIL | IX. X. XL | XIL L 1I. werte
37750000 | — | 8050000 | 4100000 | 7425000 | 2790000 | 825000 | 370000 | 8520000
35000000 | — | 7700000 | 2600000 | 7300000 | 2700000 | 800000 | 300000| 7550000
2750000 | — 350000 | I 500000 | 125000 90000 25000 70000 970000
5000 | -— | I010000 10000 o o o o 93460
10000 | — 55000 10000 | 100000 100000 10000 10000 30400
1000000 | — 550000 | 1000000 | 100000 | I 000000 | I000000 10000 744230
1000 | — 5500 1000 1000 1000 100 100 960
1000000 | — | 1000000 | I 000000 10000 5000 | I00000 | 100000 674000
500000 — 50000 | I 000000 500 | I00000| I00000 1000 398000
1,64 2,52 3,20 2,12 1,74 1,08 1,51 1,57 1,87
7,93 7,65 7,55 579 5,40 5,31 5,14 5,31 6,43
15,2 6,0 4,8 8,8 9,7 12,0 13,1 13,8 11,2




Wenn man nun diese Er-
gebnisse ndher betrachtet und
miteinander vergleicht, so sieht
man, daB3 die zeitliche Reihen-
folge der quantitativen Ande-
rungen der einzelnen physiolo-
gischen Bakteriengruppen ziem-
lich unabhingig von den Ande-
rungen der Gesamtbakterienzahl
verlduft. IhrVerhaltenist dasEr-
gebnis von tberaus komplizier-
ten Wechselbeziehungen der ein-
zelnen regulativen biologischen
Faktoren. Sie stimmen jedoch in
einer Eigenschaft {iberein. Sie
weisen ihre Minima in den kalten
Wintermonaten auf und ihre
Maxima entfallen auf die Friih-
jahrs- bzw. Sommermonate.

Um diese Resultate dieser
jetzt besprochenen Forschungen
kurz zusammenfassen zu kon-
nen, méchte ich hier die folgen-
den wichtigsten Punkte noch
zum Schlusse hervorheben.

1. Die Ergebnisse dieser aus-
gedehnten Massenuntersuchun-
gen haben bestitigt, daBl der
Verlauf des Mikrobenlebens in
Waldbdoden einen ausgesproche-
nen periodischen Charakter auf-
weist, dessen Kriterien die fol-
genden sind:

Die Gesamtzahl der aero-
ben Bakterien erreicht ihren
héchsten Punkt in den Som-
mermonaten, gewshnlich paral-
lel mit der Kulmination der
Temperaturkurve der Luft- und
Bodentemperatur. Thr Minimum
ist dagegen entsprechend der
Gestaltung der Temperatur-
kurve in den kiltesten Win-
termonaten festzustellen.

Die Anzahl der anaeroben
Bakterien zeigt zwar nicht so
groBe Schwankungen wie die
Zahl der aeroben Bakterien, aber
ihr Maximum und Minimum ist
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Abb. 22, Durchschnittswerte des zeitlichen Verlaufes
des Bakteriengehaltes der untersuchten Nadelholzwilder
(Versuchsfliche 14 und 15).
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Abb., 23.

Durchschnittswerte des zeitlichen Verlaufes

des Bakteriengehaltes der untersuchten Laubholzwilder

(Versuchsfliche 11 und 18).

ebenfalls in den heiBesten Som-
mer- bzw. in den Kkiltesten
Wintermonaten nachzuweisen.
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2. Auf Grund dieser Untersu-
chungen kann man im allgemeinen
aussprechen, daB auf die Entwicklung
des Mikrobenlebens im Waldboden
die Sonnenenergie, welche ihren Aus-
druck in erster Reihe in den Ande-
rungen der Temperatur findet, den
HaupteinfluB ausiibt.

3. Diese Untersuchungsergebnisse
haben daher die Korrelation zwischen
der Sonnenenergie und den Ande-
rungen der Mikrobentitigkeit voll-
kommen einwandfrei nachgewiesen.

4. Ganz besonders haben diese
Untersuchungen die auffallend hohe
Bedeutung des Wassergehalts des
Bodens erwiesen. Die beiden bio-
logischen Faktoren Wassergehalt und
Bodentemperatur beeinflussen sich
korrelativ. Die entscheidende Wir-
kung iibt zweifelsohne die Boden-
temperatur aus. Bei der Maximal-
entfaltung derselben in den Sommer-
monaten spielt nun der Wassergehalt
des Bodens die Rolle des Limiting-
faktors und umgekehrt, im Herbst
und im Winter, wo der Wassergehalt
des Bodens im Optimum ist, wird
nun die Bodentemperatur dieselbe
Wirkung ausiiben.

5. In dem quantitativen Verhal-
ten der physiologischen Bakterien-
gruppen ist es uns gelungen, die fol-
genden klaren Zusammenhinge fest-
zustellen:

Das quantitative Verhalten der
zellulosezersetzenden Bakterien zeigt
in den Nadelwildern ein Frithjahrs-
maximum und ein etwas kleineres
Maximum im Laufe des Spatsommers.

Die Harnstoffbakierien zeigen ein
ziemlich einheitliches Bild. Sie haben
zwei Maxima, und zwar eines im Friih-
jahr und eines im Sommer.

Die Buttersiurebakierien verhal-
ten sich ziemlich regelmi8ig, sie haben
ein Sommermaximum und ein Maxi-
mum im Spatherbst.

6. Wenn man nun diese oben
geschilderten Ergebnisse vergleichend
betrachtet, so sieht man, daB die zeit-
liche Reihenfolge der quantitativen

Fehér, Mikrobiologie des Waldbodens.
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Anderungen der einzelnen physiologischen Bakteriengruppen ziemlich unabhéngig
von den Anderungen der Gesamtbakterien verliuft. Ihr Verhalten ist das Er-
gebnis von iiberaus komplizierten Wechselbeziehungen der einzelnen regulativen
biologischen Faktoren.

7. Wie die Ergebnisse der Versuchsflichen 21 und 22 zeigen, sind diese
Zusammenhinge auch in jenen Bdden nachzuweisen, welche den schiitzenden
Waldbestand entbehren, wenn ihr Mikrobenleben durch kiinstliche Eingriffe
des Menschen nicht wesentlich gestoért wird. Diese Annahme wurde auch durch
Laboratoriumsversuche bestdtigt. In Anbetracht dieser Ergebnisse glaube ich
aussprechen zu diirfen, da die von uns im Laufe unserer Untersuchungen er-
mittelten Zusammenhénge auch fiir alle Béden charakteristisch sind, welche ihre
Mikrobentdtigkeit ohne stoérende kiinstliche Einfliisse der Umwelt frei ent-
falten konnen.

8. Der Humusgehalt steht mit der quantitativen Entwicklung der Boden-
flora ebenfalls im Zusammenhang. Der Humus wird nadmlich hauptséchlich
durch die Bakterien verarbeitet und infolgedessen wird der Humusgehalt nach
dem Einsetzen der Mikrobentitigkeit sukzessive geringer. Die gréBeren Werte
des Humusgehalts finden wir in den Herbstmonaten, in welchen infolge der
fallenden Temperaturen die Bakterienzahl allméhlich abnimmt und ihre Tatigkeit
sich langsam verringert. In den Frithlings- bzw. in den Sommermonaten, wo
durch die hohen Temperaturgrade die Bakterienzahl rasch zunimmt und die
Intensitdt ihrer Tatigkeit sich bedeutend erhéht, wird der Humusgehalt all-
mahlich geringer, um spéter durch den herbstlichen Laubfall bereichert und seinem
Kulminationspunkt zugefithrt zu werden.

9. Die Anderungen der py-Werte stehen ebenfalls mit der Bakterientatigkeit
im Zusammenhange. Der ansteigende Ast der py-Kurve kongruiert ungefihr
mit dem Ansteigen der Bakterienzahl, und der abfallende Ast lduft ungefihr
ebenfalls mit der Bakterienkurve parallel.

C. Die systematische Artzusammensetzung der Bakterienflora der Waldbéden
und die jahreszeitlichen quantitativen und qualitativen Anderungen derselben.

In den vorhergehenden Kapiteln haben wir uns mit der Bakterienflora der
Waldbéden hauptsichlich in quantitativer Hinsicht beschiftigt. Es haben uns
vor allem die korrelativen Wirkungen der jahreszeitlichen Schwankungen der
einzelnen Biofaktoren in ihrer Einwirkung auf das Bakterienleben beschiftigt.
Schon wihrend dieser Untersuchungen konnte man sich ziemlich deutlich davon
iberzeugen, daB die Klimawirkungen auf die mikrobiologischen Vorginge des
Waldbodens einen entscheidenden und hervorragenden EinfluB ausiiben. Da
aber der Klimaeffekt nicht nur innerhalb der einzelnen Jahreszeiten, sondern
auch innerhalb der regionalen Klimazonen der Erde sich verschiedenartig ge-
stalten kann, so lag der Gedanke nahe, auch die Artzusammensetzung zunichst
mit besonderer Beriicksichtigung des Einflusses der Klimawirkungen zu unter-
suchen. DaB man hier diese Frage nicht willkiirlich aus dem ganzen begleitenden
Milieu herausgerissen untersuchen kann, war uns von vornherein klar. Wir haben
daher diesen Teil der Untersuchungen derart eingerichtet, da auBer den perio-
dischen Anderungen der Artzusammensetzung auch die Wechselwirkungen der
iibrigen bioklimatischen Faktoren griindlich untersucht werden.

Es lag unserem bisherigen Arbeitsplan im allgemeinen der Gedanke zu-
grunde, die fraglichen Lebenserscheinungen zwar innerhalb weniger einzelner
Versuchsflichen, aber desto griindlicher und o6fters zu untersuchen. Da die
jahreszeitlichen Schwankungen, namentlich in quantitativer Hinsicht, durch die
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bereits vorliegenden Forschungen so ziemlich klargelegt waren, so konnten wir
uns endlich entschlieBen, an .dem bisherigen methodischen Verfahren insoweit
zu dndern, daB3 wir zunichst die Anzahl der Versuchsflichen regional erweitert
und -andererseits den Zeitpunkt der Untersuchungen auf die Hauptjahreszeiten
beschrankt haben.

Ich muB} hier ganz ausdriicklich betonen, daB der Umstand, daB wir die
fraglichen Faktorenkomplexe nur dreimonatlich einmal gemessen haben, im all-
gemeinen nicht erlaubt, den vollstindigen Gang des ganzen naturgeschicht-
lichen Geschehens in seinen Wechselwirkungen zu erfassen. Man kann durch diese
Methode nur ein allgemeines Bild bekommen, dessen Konturen zwar ziemlich
scharf, aber dessen Einzelheiten oft nicht genau bestimmt sind. Wir wissen ganz
genau, daB die jahreszeitlichen Schwankungen oft in ganz kurzer Zeit betracht-
liche Unterschiede aufweisen. Wir wissen es, daB in dem Zeitraume von 4 bis
6 Wochen in dem Bakteriengehalt, Humusgehalt, Bodenaziditit und, wie wir
spater sehen werden, auch in dem Stickstoffgehalt des Waldbodens auffallend
starke Unterschiede vorkommen kénnen. DalBl derartige Unterschiede bei der
Beniitzung dieser Methode nicht mit voller Sicherheit erfaBt werden kénnen,
steht ja auBer Zweifel. Es stehen jedoch der technischen Durchfiihrung derartiger
Massenuntersuchungen solche Schwierigkeiten im Wege, daB es beinahe un-
moglich gewesen wire, eine derartige Anzahl von Versuchsflichen fast 2 Jahre
lang in jedem Monate systematisch zu untersuchen, abgesehen davon, daB bei
den weiterliegenden Versuchsflichen selbst die Einsammlung und Verschickung
der Bodenproben schon an und fiir sich ziemlich schwierig war und darum die
Anzahl der Untersuchungen unbedingt beschrinkt werden muBte. Das Endziel
unserer Forschungen war iibrigens zunichst die Erfassung und Bestimmung der
Artzusammensetzung der Bakterienflora der einzelnen Versuchsflichen und fiir
diesen dominierenden Zweck geniigte ja nach unserer Ansicht reichlich, die Ver-
suchsflichen in jeder Jahreszeit einmal zu untersuchen.

Die Erforschung der iibrigen Biofaktoren erfolgte hier nur in bezug auf
ihre korrelative Wechselwirkung. Sie diente eigentlich nur als quantitative
Unterlage fiir die eigentlichen Hauptuntersuchungen. Wir werden jedoch bald
sehen, daB trotz dieser Beschrinkungen auch hier auffallend interessante Zu-
sammenhdnge an den Tag gefordert wurden.

Die untersuchten Versuchsflichen waren iibrigens die folgenden:

Versuchsfliche 1 Buchenwald, Versuchsflache 2 Kiefernwald in Lenti, Versuchsflache 5
Robinienwald und Versuchsfliche 6 Schwarzkiefernwald in Szeged, Versuchsfliche 7 und 8
Robinienwialder in Kecskemét, Versuchsfliche 11 WeiSbuchenwald, Versuchsfliche 14
und 15 Fichtenwilder, Versuchsfliche 19 und zo Robinienwilder, Versuchsflaiche 21 Kahl-
schlagsfliche in der Umgebung von Sopron, Versuchsfliche 31 Buchenwald, Versuchs-
flache 32 Kiefernwald in Eberswalde, Versuchsfliche 33 Buchenwald, Versuchsfliche 34
Kiefernwald und Versuchsfliche 35 Erlenwald in Hallands-Vaders, Versuchsfliche 36
Fichtenwald in Oslo, Versuchsfliche 37 Fichten- und Kiefernwald und Versuchsflache 38
Fichten- und Birkenwald in Raivola, Versuchsflache 39 Kiefernwald in Namdalseid, Ver-
suchsfliche 40 und 41 Fichtenwilder und Versuchsflache 42 und 43 Kiefernwiélder in Kivalo,
Versuchsflache 44, 45 und 46 Birkenwilder in Petsamo und Versuchsfliche 47 Birkenwald

in Kirkenes.

Die Untersuchungen erfolgten im Winter (Dezember- Januar), im Frithjahr
(April-Mai), im Sommer (Juli-August) und im Herbst (Oktober-November).

Die Untersuchungen hatten -— wie bereits hervorgehoben wurde — den
Gedanken als Grundlage, alle Versuchsflichen, wenigstens in den Hauptjahres-
zeiten einmal, aber vollstindig zu untersuchen. Es wurden daher in allen unter-
suchten Waldtypen im Laufe der fast zweijahrigen Untersuchungsperiode die
von uns eingefithrten vollstindigen bodenbiologischen Bodenanalysen durch-
gefiihrt.

5*



68 Die Bakterien des Waldbodens.

Es wurden daher folgende Faktorenkomplexe untersucht:

1. Die Gesamtbakterienzahl, wofiir als Grundlage die in dem Kapitel iiber die Methoden
aufgezahlten dienten und wobei die aeroben und anaeroben Bakterien auch getrennt be-
stimmt wurden. 2. Von den Bakterien, welche zu den sog. physiologischen Bakteriengruppen
gehoren, haben wir zunichst an allen Versuchsflichen a) die stickstoffbindenden Bakterien
(aerob und anaerob), und zwar Azotobacter chroococcum, A. agile und Clostridium pasto-
rianum, b) die nitrifizierenden Bakterien, und zwar die beiden europiischen Arten: Bacterium
nitrosomonas syn. Nitrosomonas europeus und Bact. nitrobacter syn. Nitrobacter Wino-
gradskii, c) die zellulosezersetzenden Bakterien, d) die denitrifizierenden Bakterien be-
stimmt. 3. Die Bodenpilze. 4. Die Bodenalgen. 5. Gesamtstickstoffgehalt. 6. Nitrat-
stickstoffgehalt: 7. Humusgehalt. 8. py-Werte und 9. Wassergehalt.

Man kénnte sich im allgemeinen denken, daB, wenn man die Zahl der sog.
physiologischen Bakterien von der Gesamtbakterienzahl subtrahiert, schlieBlich
die Zahl der keine enger begrenzte physiologische Funktion durchfithrenden
Bakterien zuriickbleibt. Rein theoretisch wire es leicht moglich, aber mit Riick-
sicht auf die Unzuldnglichkeit der heutigen Kulturmethoden und mit Riicksicht
auf die Moglichkeit, daf3 ein Teil der stickstoffbindenden und denitrifizierenden
Bakterien nicht nur in ihren Differenzialnidhrbéden, sondern auch in den Massen-
kulturen vorkommen kann, darf man diese Zahl nur mit groBer Vorsicht hand-
haben. Wir haben sicherheitshalber bei der prozentuellen Berechnung der Arten-
zusammensetzung diese Prozente auf die Gesamtbakterienzahl, also auch auf
die physiologischen Bakterien bezogen. Es stellt daher nach dem jetzt Gesagten
der Ausdruck Gesamtbakterienzahl auch die Zahl aller Bakterien, welche den
physiologischen Gruppen gehéren, dar. Da die Trennung der Arten der physio-
logischen Bakteriengruppen und der iibrigen Bakterien mit den angewandten
Untersuchungsmethoden wenigstens im exakten Sinne nicht méglich war, so
haben wir die Menge jener Arten, welche nicht den physiologischen Gruppen
angehoren, nur in relativen Zahlen d.h. in Prozenten ausgedriickt. Von den
physiologischen Bakterien haben wir in den Reinkulturen die folgenden Arten
differenziert und bestimmt.

Nitrifizierende Bakterien: Nitrosomonas europaeus und Nitrobacter Wino-
gradskii;

stickstoffbindende Bakterien (aerob und anaerob): Azofobacter chroococcum,
A. agile und Clostridium pastorianum,

zellulosezersetzende Bakterien: Mycococcus cytophagus.

Die denitrifizierenden Bakterien haben wir nicht besonders isoliert, da die
meisten Arten derselben auch in den iibrigen Kulturen reingeziichtet und be-
stimmt wurden.

Beziiglich des Mycococcus cytophagus sollte noch hier bemerkt werden, daB
seine Begleitbakterien (die Gruppe Cellulomonas) zwischen den nichtphysiolo-
gischen Bakterien der Vollstindigkeit halber mitbestimmt und die alten Namen
von BERGEY (7) beigehalten wurden nur deswegen, weil diese Bakterien noch
jetzt diese Namen fithren, obwohl sie nicht als rechte Zellulosezersetzer anzusehen
sind. Uber die Reinkultur und Bestimmung des Mycococcus cytophagus haben
wir in einem Anhang dieses Kapitels ausfiihrlich berichtet.

Die Bestimmung der iibrigen Bakterienarten, welche nach Abzug der
physiologischen Bakteriengruppen verbleiben, wurde folgenderweise durchgefiihrt.
Zu dieser Gruppe der Bakterien gehoren natiirlich die verschiedensten Bakterien-
arten, darunter viele solche, welche gewisse biochemische Funktionen ausiiben,
so z. B. die Harnstoffbakterien, die Buttersiurebakterien, die eiweiBzersetzenden
Bakterien und auBlerdem noch eine groBe Anzahl von verschiedenen Bakterien,
deren biochemische Funktion noch nicht niher umschrieben werden konnte,
DaB aber alle Arten an dem ZersetzungsprozeB der organischen Substanz sapro-
phytisch einen groBen Anteil haben, ist wohl als sicher anzunehmen.
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Die diesbeziigliche Methode wurde bereits in dem Kapitel iiber die Methodik
auf S. 16 genau beschrieben. Der prozentuelle Anteil wurde derart berechnet,
daB wir die Anzahl aller dieser Bakterien, die aus einem Boden geziichtet wurden,
als 100 angenommen und den prozentuellen Anteil der einzelnen Arten berechnet
haben. Die prozentuelle Berechnung hatte iibrigens auch den Zweck, den
orientierenden Charakter der ganzen Berechnung hervorzuheben.

Ein Beispiel soll das niher erleichtern:

Versuchsflache 15/1. Fichtenwald in der Umgebung von Sopron.
'Reingeziichtet 60 Kolonien.

1. Bacillus albolactis . . . . . . . . 2 Kolonien 3.3%

2. " cereus . . . . . e 4 ” 6,7 ,,

3. ,, ~ megaterium . . . . . .. 16 » 26,7 ,,

4. " pumulus . . . . . . . . 4 " 6,7 ,,

5. . robur. . . . .. . . .. 10 . 16,7 ,, 76,8 %
6. ' subtilis . . . . . . .. . I " L7 5

7. , teres . . . . .. 4 » 6,7 5

8. v verrucosus 2 " 3.3 .

9. vulgatus 3. ” 5,0
10. Actmomyces albus . 2 " 3, 3 8
II. ” pheochromogenus 3 - 5,0, 30
12. Micrococcus candidus .. 5 ' 2, 8,2 ,,
13. Achromobacter album . . . . . . 1 » 7
14. v formosum. . . . . 2 » 3,3 ., 6,7 ,,
15. " Hartlebii . . . . . 1 . L7,

60 Kolonien 100,0 % 100,0 %

Als Grundlage der Bestimmung haben wir das System von BERGEY angenommen und
die Nomenklatur genau nach ihm gehandhabt!. Die einzige Ausnahme bildete der Bac.
pseudoanthracis, der sehr hiufig konstatiert wurde, und dessen Identizitit mit dem Bac.
megaterium ‘wir nicht bestitigen kénnen. Wir haben beziiglich der ersteren Bakterienart die
Angaben von LEHMANN und NEUMANN (44) zugrunde gelegt®. DaB dieses ausgezeichnete
Handbuch ebenfalls oft zu Rate gezogen wurde, braucht vielleicht nicht ndher erwidhnt werden.
Das Bestimmungsbuch von MATzUSCHITA ist jedoch derart veraltet, haB wir uns der gro8eren
Einheitlichkeit halber nur auf die beiden anderen Werke beschrinken miissen. AuB8erdem
wurde natiirlich Mycococcus cytophagus, welcher von Bokor eingefithrt und beschrieben
wurde, nach den Angaben von Bokor benannt und bestimmt3.

In den Tabellen und in den Abbildungen haben wir natiirlich die Bakterien-
arten nicht alle einzeln aufgezihlt, sondern nach dem System von BERGEY
groBere Gruppen gebildet. Diese Gruppen waren die folgenden:

- Nichtsporenbildende Bakterien: Die Familie Coccaceae, und zwar mit den
Genera Streptococcus, Mikrococcus, Staphylococcus, Vibrio, Sarcina, dann die
Familie Bacteriaceae und zwar die Genera Serratia, Flavobacterium, Chromo-
bacterium, Pseudomonas, Cellulomonas und Achromobacter. — Sporenbildende
Bakterien: Familie Bacillaceae mit den wichtigsten bodenbewohnenden Genera:
Bacillus und Clostridium, dann die Familie Actinomycetaceae mit dem Genus
Actinomyces und die Familie Myxobacteriaceae mit dem Genus Myxococcus.
Die Bakterien der physiologischen Bakteriengruppen (Mycococcus, Nitrosomonas,
Nitrobacter, Azotobacter usw.) wurden am Ende der Tabelle 22 ohne Riicksicht
auf ihre systematische Stellung, auf Grund ihrer physiologischen Funktion in
einer besonderen Gruppe zusammengefaft.

1 Es sollte hier nicht verschwiegen werden, da8 die Angaben des BERGEYschen Buches
nach unserer Ansicht noch in mancher Hinsicht einer griindlichen Revision bediirfen (z. B.
die Gruppe Cellulomonas usw.).

2 Das Verhalten der reingeziichteten Stimme zeigt auch n. sp.

3 Sehr gute Dienste haben auch die vorziiglichen Werke von WAKSMAN (96) und
LOHNIS (49) geleistet.
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Tabelle
L g %o Bakterien
>9S5 | w4
@ | 4G Humus- | Wasser- Gesamt- .
gg gg tm gehalt | gehalt Nitrogen NitratN Aerob % Anaerob % | Zusammen
¥ RR=]
7| NP % % 8lg glg
I. 2 6,10 | 1,65 | 13,9 | 0,0004396 | 0,00003255 | 12000000 (94,0 | 200000 | 6,0 12200000
3 6,23 | 2,64 | 16,4 4200 2142 6600000 |85,5| 500000 [14,5| 7100000
4 4,53 | 3,12 | 22,1 2436 3780 3150000 |88,5| 300000 |II,5| 3450000
5 5,06 | 1,06 | 23,9 4704 5502 3500000 |83,3| 700000 |16,7| 4200000
2. | 2 5,97 | 1,78 | 14,2 | 0,0003528 | 0,00003423 | 15000000 |99,0| 100000 | I,0|I5I00000
3 | 6,46 | 2,76 | 14,6 4620 2016 6500000 |90,0| 700000 | 10,0 | 7200000
4 | 4,49 | 3,67 | 19,8 2916 2226 2200000 |93,6| 150000 | 6,4| 2350000
5 5,86 | 2,19 | 19,2 3892 5985 2400000 |90,5| 250000 | 9,5( 2650000
II. 2 6,02 | 1,31 | 16,8 | 0,0002800 | 0,00003423 | 25400000 [95,0|1350000 | 5,0|26750000
3 6,57 | 0,39 | 10,6 3816 2520 4600000 |97,9| 100000 | 2,I1| 4700000
4 4,51 | 1,02 | 23,3 5656 3381 2500000 |82,0| 550000 |18,0| 3050000
5 5,25 | 1,21 | 18,0 4620 2562 2000000 | 74,2 | 700000 |25,8| 2700000
15. | I 5,73 | 1,98 | 20,8 | 0,0003439 | 0,00001699 400000 | 96,9 10000 | 3,I 410000
2 6,23 | 2,16 | 14,5 4964 3864 | 25350000 (95,9 | 1100000 | 4,1 26450000
3 6,50 | 2,23 | 11,8 1848 2247 4300000 |89,6| 500000 |10,4| 4800000
4 5,42 | 1,79 | 23,6 5236 3906 1600000 |94,0| 100000 | 6,0| I700000
5 5,52 | 1,65 | 22,8 4480 3360 5300000 [90,5| 550000 | 9,5| 5850000
Zeitpunkt der Untersuchung: 1 = 1930 I—II; 2 = 1930 V—VI;
Tabelle
% g g ;’;D Bakterien
>38 | 48
- b Humus- | Wasser-| ~ Gesamt- Nitrat-N
5 g §§ " gehalt | gehalt Nitrogen - Aerob % Anaerob % Zusammen
=1 ‘D =
“% | NP % % glg gle i
5. I 584 | 0,73 | 6,1 | 0,0001848 | 0,00003094 1230000 | 100 — — | I230000
2 7,98 | 0,32 | 2,7 3024 4116 | 20000000 (91,8| 9ooo0o0 | 8,2|20000000
3 598 | 0,35 | 1,8 3724 2940 3900000 |87,8| 540000 12,2 4400000
4 4,97 | 0,34 | 5,7 3696 3486 1550000 |93,5| 100000 | 6,5| I650000
5 6,96 | 0,65 5,9 4396 4053 3700000 | 86,0 600000 |I4,0( 4300000
6. | 1 562 | 0,08 | 6,4 | 0,000I512 | 0,00003822 1300000 |99,2 1000 | 0,8| 1301000
2 7,94 | 0,56 | 3,4 2744 3780 | 22900000 |95,0| 1500000 | 5,0|24050000
3 | 5,56 | 0,27 | 2,7 4564 2688 5800000 |88,0| 700000 |12,0| 6500000
4 | 497 | 075 | 6,1 4284 3801 3800000 [97,7 g9oooo | 2,3 3890000
5 6,02 | 0,83 | 5,7 3808 3927 3800000 |73,7|1000000 [26,3| 4800000
7.1 1 5,54 | 0,56 | 7,8 | 0,0002268 | 0,00002704 1070000 | 94,8 60000 | 5,2| I130000
2 7,96 | 0,36 4,1 3192 4032 | 23900000 |96,9| 760000 | 3,1|24660000
3 5,90 | 0,14 3,5 4704 3276 9200000 (95,6 420000 | 4,4| 9620000
4 4,94 | 0,49 | 8,8 3136 3213 1800000 | 97,2 50000 | 2,8| 1850000
5 6,76 | 0,65 9,1 5192 3986 3100000 [90,3| 300000 | 9,7| 3400000
8. | 1 5,09 | 0,64 | 7,2 | 0,0004552 | 0,00003004 890000 | 94,7 50000 | 5,3 940000
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18.
Physiologische Gruppen
Zellulosezersetzende N-bindende Ba‘l:]t;‘r;en Bal;fﬁ?en Aktino
Kokken -
Micococ- Nitrifizierende | Denitrifizierende | % gﬁgff;" Eﬁgﬁ" myzeten
Gesamt | cus cytho- aerob anaerob g g
phagus % % % %
1000 100 o 10000 100000 100000 1,7 | 19,5 9,8 68,4 2,3
7500 100 10000 10000 100000 1000000 158 | 2,4 19,5 78,1 o
100 o o o 10000 100000 3,2 o 38,4 61,6 o
1100 100 o 1000 100000 100000 4,81 3.3 33,4 60,0 3,3
1000 o 10000 10000 10000 100000 0,81 5,0 12,5 82,5 o
1000 10 1000 10000 10000 1000000 (15,4 [ 30,9 69,1 o
200 o o o 10000 100000 4,5 o 34,2 57,9 7,9
5500 100 o 100 100000 100000 75| 4.4 26,8 69,8 o
2000 100 10000 10000 100000 1000000 4,25 3,2 o 96,8 o
5500 1000 10000 100000 10000 1000000 (23,4 o 25,0 75,0 o
100 10 o o 100000 1000000 (36,0 o 20,7 79,3 o
200 10 o 10000 30000 1000000 (38,0 2,2 30,6 67,2 o
100 10 o 100 7 000 10000 (46,0 | 7,3 5,9 78,0 8,8
1000 10 1000 1000 75000 10000 0,12 o 5,3 94,7 o
1000 100 10000 100000 25000 1000000 4,6 | 3,0 36,5 57.5 3,0
200 10 o o 75000 140000 [65,0 | 3,0 19,4 77,6 o
7500 1000 100 1000 100000 300000 3,6 1,7 13,8 82,8 1,7
3 = 1930 VIII—IX; 4 = 1930 XI—XII; 5= 1931 II—III.
19.
Physiologische Gruppen
Zellulosezersetzende N-bindende Ba}:ﬁfgen Ba];tﬁl;xen Akti
Kokken| oo t® | o™ otor
Micococ- Nitrifizierende | Denitrifizierende | % bil:; dur:l bggrer? myzeten
Gesamt | cus cytho- aerob anaerob 8 ung
phagus % % % %
100 o o o 10000 1000000 |32,0| 28,2 5,2 56,4 10,2
1100 100 1000 10000 100000 100000 8,3} 10,8 10,8 67,6 10,8
2000 100 1000 10000 10000 100000 2,7| 13,9 5,6 66,6 13,9
100 o o o 100000 100000 |12,0] 0,0 33,3 66,7 o
200 10 o 10 100000 100000 4,71 o,0 37.4 45,9 16,7
100 o o o 10000 1000000 77,0 9,3 67,4 16,3 7,0
1000 10 10000 10000 100000 1000000 4,7] 10,6 o 89,4 o
1000 100 10000 10000 10000 1000000 2,0l 16,0 4,0 60,0 20,0
200 o o 100 10000 100000 |27,8] o0,0 23,6 64,6 11,8
5500 1000 o 100 100000 10000 2,31 2,9 | 62,8 34,3 o
100 o o 100 10000 1000000 |76,5] 13,8 13,8 62,0 10,4
200 10 1000 1000 100000 100000 0,9] 13,0 o 67,0 20,0
2000 100 10000 10000 10000 1000000 |10,7] 0,0 30,7 38,5 30,8
100 o o o 10000 100000 6,0] o,0 33,3 66,7 o
200 100 o o 100000 100000 8,8] o,0| 37,9 58,6 3,5
100 100 o o 10000 100000 |I11,7| o0,0 8,0 64,0 28,0
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Tabelle

P g %o Bakterien

z:‘é —g"g tm Humus- | Wasser-|  Gesamt- Nitrat-N

'Ci E §. § gehalt | gehalt Nitrogen Aerob % Anaerob % | Zusammen

58 | gd

o Ne % % glg 8/g

19. | I 5,63 | 2,33 ] 16,7 | 0,0002324 | 0,00002394 | 11400000 |99,I 10000 | 0,9| IT1 410000
2 | 5,50 | 2,45 J 9,3 4648 3423 | 27000000 |93,5| 1900000 | 6,529 500000
3 | 6,46 | 1,86 | 14,0 1848 | 1974 7500000 [92,5| 600000 | 7,5| 8100000
4 | 5,40 | 2,15 " 15,2 5096 2646 4000000 |88,8] 500000 |11,2| 4500000
5 5,92 | 2,33 | 16,2 5712 3570 4100000 |83,7| 800000 16,3/ 4900000

20. 1 5,15 | 1,23 | 20,2 | 0,0005764 | 0,00002331 | 14400000 |99,6 60000 | 0,4 | 14460000
2 4,38 | 1,38 | 14,3 3640 3150 | 25600000 {92,6 2000000 | 7,4 | 27600000
3 | 6,99 | 0,71 | 15,5 4284 2142 7300000 |94,2| 440000 | 5,8| 7740000
4 | 521 | 1,80 | 23,1 5376 4421 2400000 |88,3| 320000 |II,7| 2720000

|

2I. | I 5,24 ! 1,52 | 28,3 | 0,0006188 | 0,00005902 1500000 |98,7 20000 | I1,3| I520000
2 578 | 1,18 | 14,5 3556 4200 | 18900000 |92,6| 1500000 | 7,4 |20400000
3 7,22 | 0,37 | 13,7 4956 3066 5500000 |87,9| 76000z [12,1| 6260000
4 | 5,09 | 1,04 | 22,7 4256 3234 3700000 (88,1 500000 |11,9| 4200000
5 | 540 | 0,46 | 26,8 4396 3444 4100000 | 95,3| 200000 | 4,7| 4300000

14. | 4 | 484 | 1,65 | 11,6 | 0,0003920 | 0,00003339 1600000 |94,1| 100000 | 5,9 IZ700000
5 5.48 | 2,43 | 19,0 4956 2793 2600000 |88,2| 350000 |11,8| 2950000

Tabelle

5 g ugn Bakterien

>8 | wa

- » Humus-| Wasser-|  Gesamt- Nitrat-N.

.g. z; 2 g H | gehalt | gehalt | Nitrogen Aerob % | Anaerob % | Zusammen

] a R

Z0 NS % % gls gls

31 2 | 4,61 | 1,03 | 18,9 | 0,0003422 | 0,00003162 | 19200000 |99,5 10000 | 0,5| 19210000
3 5,36 | 2,01 | 14,9 4526 2961 6300000 |90,0| 700000 |10,0| 7000000
4 4,61 | 1,17 | 25,7 1456 1974 2650000 |90,2| 200000 | 9,8| 2250000
5 | 4,01 | 0,84 | 20,8 3136 2068 4300000 |97,7| 100000 | 2,3| 4400000

32. | 2 | 4,24 | 2,24 | 17,3 | 0,0003317 | 0,00002930 | 16800000 |99,4 16000 | 0,6 16810000
3 5,76 | 2,57 | 13,0 4284 2625 9200000 | 95,8 400000 | 4,2| 9600000
4 4,62 | 1,48 | 26,9 1344 1848 2050000 {93,I| 150000 | 6,9/ 2200000
5 4,39 | 0,61 | 21,2 } 2772 1827 4000000 {96,9| 600000 | 3,1| 4600000

33. 1 4,20 | 1,81 | 41,3 — — 1980000 {89,9| 200000 [10,I1| 1980000
2 4,96 | 1,22 | 21,2 | 0,0004368 | 0,00004326 | 22500000 |96,9| 700000 | 3,I | 23400000
3 5,56 | 0,06 | 22,8 5124 2394 5400000 |95,5| 250000 | 4,5| 5650000
4 | 4,62 | 2,76 | 38,1 1484 1910 2250000 |92,4| 170000 | 7,6 2420000
5 | 402 | 2,18 | 36,7 3472 1623 3700000 |88,1| 500000 |II,9| 4200000

34. | I 4,02 | 2,75 | 42,0 — - 1120000 | 98,6 20000 | I,4| 1140000
2 4,76 | 1,36 | 18,4 | 0,0003612 | 0,00003969 | 23000000 [96,4| go00OO | 3,6| 23900000
3 6,01 | 1,28 | 16,2 4816 3024 3400000 |82,4| 600000 |17,6| 4000000
4 | 471 | 1,84 | 31,7 1932 1386 1870000 |86,2| 290000 |13,8| 2160000
5 3,96 | 1,43 | 34,3 2772 1680 2500000 (92,6 200000 | 7,4| 2700000

35. | 2 4,99 | 0,93 | 34,1 | 0,0003836 | 0,00003780 | 22000000 |97,4| 600000 | 2,6| 22600000
3 598 | 0,72 | 37,2 4396 2877 2400000 |94,I| I50000 | 5,9| 2550000
4 4,76 | 1,23 | 59,2 1232 2121 2290000 |9I,2| 220000 | 8,8/ 25I0000
5 3,99 | 1,06 |-61,8 | 3388 1848 3200000 | 90,6 300000 | 9,4| 3500000
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20.
Physiologische Gruppen
Zellulosezersetzende N-bindende Bagltlt;rexen Bal;tleiltuen Aktino-
Kokken
Micococ- Nitrifizierende | Denitrifizierende | % S%;?; gﬁgﬁ? myzeten
Gesamt | cus cytho- aerob anaerob 2 8
phagus % % % %
| |
100 10 o o 10000 1000000 J 8,9 o 64,5 6,4 } 29,1
i
1000 o 1000 1000 10000 1000000 | 3,5 o 85,7 48 | 9,5
5500 100 10000 10000 ‘100000 I 000000 13,9 o 66,7 18,5 14,8
100 o o o 10000 1000000 | 22,4 o 81,8 18,2 o
200 10 o o 100000 1000000 |22,5] 2,9 73,7 23,4 o
100 10 o o 10000 1000000 7,0| 8,6 74,2 8,6 8,6
1000 o o 10000 10000 100000 0,4 4,7 81,2 4,7 9,4
7500 100 1000 1000 100000 1000000 |14,3| 3,5 60,3 18,9 17,3
200 10 o o 10000 1000000 |43,0f o© 72,2 22,2 | 5,6
100 10 o o 10000 100000 | 7,3 o 92,6 37 | 3.7
1000 o 100 1000 10000 100000 0,5] 15,0 80,0 o 5,0
1000 100 10000 10000 10000 100000 2,1 o 73,0 27,0 o
100 10 o 100 10000 1000000 |24,I o 91,0 9,0 o
1100 100 o o 100000 100000 4,7 o 66,6 33,4 o
100 10 o o 100000 200000 [ 17,7 o 81,0 16,3 2,7
1000 100 o 100 100000 1000000 | 37,2 o 72,8 24,2 ,0
21.
Physiologische Gruppen
Zellulosezersetzende N-bindende Bai(ltg:en Bal;tﬁetr ren Aktino-
Kokken
Micococ- Nitrifizierende | Denitrifizierende| 9%, Sﬁg;en %ﬁ?ﬁfu myzeten
Gesamt | cus cytho- aerob anaerob ng ng
phagus % % % %
1000 o 100 1000 10000 100000 1,1 |16,7 11,0 72,3 o
5500 100 10000 10000 10000 1000000 (14,0 | 36,0 8,0 56,0 o
1000 o o o 100000 1000000 (50,0 | 7,I 75,0 17,9 o
100 (] o 1000 100000 1000000 (25,0 | 6,0 45,6 48,4 [
1000 100 1000 1000 100000 100000 1,3 o 17,0 83,0 o
1000 100 10000 10000 100000 1000000 [1L,6 | 2,5 2,5 92,5 2,5
100 10 o o 100000 1000000 (55,0 o 7,5 92,5 o
5500 o 100 1000 100000 1000000 25,2 | 3,8 53,9 42,3 o
100 o o o 10000 100000 55| 54 8,7 83,7 2,2
1000 100 100 1000 10000 100000 0,56 6,6 6,6 86,8 o
2500 1000 1000 10000 100000 100000 3,81 7.6 19,5 72,9 [
100 o o o 100000 100000 8,3 o 24,3 75,7 o
200 o 100 1000 100000 1000000 |26,2 | 17,0 80,6 2,4 o
200 o o o 10000 10000 1,4 2,0 6,0 80,0 | 12,0
1000 o 1000 1000 10000 100000 0,5 o o 100,0 o
1000 100 1000 10000 10000 100000 3.3 o 33,3 66,7 o
100 o o o 10000 100000 5,2 o 12,5 87,5 o
5500 o 100 100 100000 1000000 4,1 o 57,1 42,9 o
1000 o 1000 10000 10000 100000 0,5 o o 100,0 o
2000 o 10000 10000 10000 100000 5,1 o 97,0 3,0 o
100 o o o 10000 100000 4.4 o 44,0 56,0 o
200 o 100 100 100000 1000000 3,2 o 27,6 72,4 o
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Tabelle
Breitengrade 46° 30 46° 30 46° 15’ 46° 15
Nr. dgrag;:l;;uchs . 2 5 6
Nr. Name 2:4 6,10 6,23/ 4,53 5,96|5,97| 6,46/ 4,49 5,861 5,84/ 7,98/ 5,98. 4,97 6,965,62 7,94/ 5,56| 4,97/ 6,02
Wassergehalt |13,9|16,4| 22,1|23,0}14,2| 14,6| 19,8 19,2} 6,1 | 2,7 | 1,8 | 5,71 5,9]6,4 | 3,4 | 2,7 | 6,1 | 5,7
62:5:22:1;?:?‘ 2|3 |4 |5)2|3]4|5]1]2|3|4|5]1|2|3|4]S5
I. M. n. Sp.?* . . . | . . . . . . . . . .
2. | ,, candicans* . + ‘ + |+ + 40+ 4|+
3. | ,, candidus* . -l - DO IR [ Y ol
4. ,, luteus* . . W U N
5. | ,, percitreus* . + sl +
6. ,,» perflavus* + PR S
7. ,, sensibilis* .
8. ,,» subflavescens* . .
9. ,, subflavus* . . . +
10. | ,, sulfureusn.sp.?* <. + + .
11. | ,, silvaticusn.sp.? *. |4 | + . .
12. | Sarcina flava* . L
13. . subflava . .
14. | Vibrio liquefaciens*
15. | Serratia ruber* i
16. | Fl. antenniformis . ! .
17. ,, aurantiacum* , . . . + .
18. ,, aurescens + + e . +
19. | ,, denitrificans . + + | +] - .
20. | ,, diffusum . . DN S .
21. | ,, fulvum* . : ! +
22. | ,, fuscum* . -+ .
23. ,, lacunatum* . . .
24. ,, lutescens* 4
25. ,, ovalis*, + | -
26. ,» plicatum* .
27. | ,, rigensis* . .
28. | ,, sulfureum . +
29. ,, tremelloides . + .
30. | Chr. janthinum + - .
31. | Ps. centrifugans*. e s -+ +
32. ,, denitrificans + + | + 0. .
33. ,, fluorescens . - | + +
34. ,, incognita* . . . +
35. ,, non-liquefaciens* . .
36. ,, ovalis . . . . . .
37. ,, schuylkilliensis* -+
38. | ,, striata. . - + | - . -
39. | ,, rugosa* + |+ 4| + + + | +
40. | Cell. albida . - . oo
41. ,, arguata +1 - +
42. ,, aurogenes -+ .
43. ,,» biazotea + |+ .
44. . ,, bibula . - +
45. ,, cellasea . -+ + .
46. - ferruginea. . -+ .
47. | ,, gelida . .
48. ,, gilva . +
49. ,, 1idonea .
50. ,, lugis . .
5I. ,, minuscula. . . .
52. ,, ira . -+ -+ o
53. ,, uda . . + |+

M. = Micrococcus;

Fl. &= Flavobacterium; Chr. = Chromo-

Die mit * bezeichneten Arten sind nach den Angaben
Die mit n.sp. (nova species) bezeichneten Arten sind bei der Zugrundelegung der Angaben

1 Zeitpunkt der Untersuchung: 1 = 1930 I—II;

2 = 1930 V—VI; 3 = 1930 VIII—IX;
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22.
0
46° 55’ “565, 4 47 4 47 47 47 4 47 4747
7 8 II 14 15 19 20
5,54 17,96 5,90 |4,94 |6,76] 5,69]6,02|6,57 |4,90 | 5,05 4,84|5,78]6,67|6,46 |6,01 |4,89 |5,52] 5,63|5,48 6,40 |5,40 |5,92 5,1514,33 6,99 5,21
7,8 | 4,1|3,5|8389,1]7,2}17,5/10,6 23,3 |18,8]11,6|19,0] 21,4 (14,5 | 11,8 23,6 |22,8]16,7| 9,3 |14,0|15,2|16,2]20,2|14,3 |15,5 | 23,4
1|23 |4 |5]1]2|3|4|5]4|5]r2|3|4|5]1]|2;3]|4|5]1|2]|3]4
ik + + ' + 1+ : +
_l_ + . . + . . _|_ .
+ . . . . .
. o _|..
. . + .
. + + |+
. + .
+ : +
. _l_ .
+ .
+ !
. + _I_ .
. . . . . _I_ .
+ . + + + +
. . . . +
_I_ . .
. + . +
+|- | -+
+ . . .
: + +1+
+ |+ +l+ ]+ +|+ + ++
. . + .
. . . . . +
1 +
+ 0+ SRR R : - + -
: + R + + + + ]+
. ‘ . . . . .

bacterium; Ps. = Pseudomonas; Cell. = Cellulomonas.
von BERGEY im Boden noch nicht gefunden worden.
von BERGEY wahrscheinlich neue Arten, woriiber spiter noch eingehend berichtet wird.

4 = 1930 XI—XII;

5 = 1931 II—III.
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Tabelle 22
Breitengrade 46° 30’ 46° 30 46° 15 46° 15
Nr. dgx;i \c/ﬁre;uchs 1 2 s 6
Nr. Name tg 6,10| 6,23 4,53 5,96/ 5,97| 6,46 4,49/ 5,86]5,84| 7,98/ 5,98 4,97/ 6,96 5,62 7,94/ 5,56/ 4,97| 6,02
Wassergehalt ]13,9|16,4] 22,1 23,&14,2 14,6]19,8| 19,2} 6,1 | 2,7 | 1,8 | 5,7|5,9016,4 | 3,4 | 2,7| 6,1 | 5,7
T e L2 s | a|s|2]s|a|s|c|2l3|a|s|z]|2|3]4]s
54. | Cell. perlurida . . +
55. ,» Tossica . + .
56. ,» subcreta . .
57. | Achr. ambiguum* . . +
58. ,, agile* | + . .
59. ,, album#* .
60. ,» candicans . . .
61. ,, coadunatum®* . +1 - .
62. ,» centropunctatum* . . ol . .
63. , delictatulum* . | - [+ - | + +1 - . +
64. ,, nitrificans . . . |4 | - + 0. . .
65. ,, fairmountiensis* . . .
66. ,» fermentationis + + i+ -
67. ,, formosum . + . . ol + |+
68. ,» rodonatum . CE N + -] S . N A
69. ,» geminum . + + . O R . .
70. ,» gemiculatum*. + . . e+
71. ,» guttatum* ., ol R N . . .
72. ,» hartlebii . + |+ + -+ + 4] - + . +
73. ,» hyalinum* . CI . N oo +
74. ,» liquefaciens* . . -+ o] .
75. ,» liquidum* . . . . . |- P I N . +
76. ,, ~multistriatum* , | - | - LI I ol I .
77. ,, nitrificans . . + | 4+ -l <+ +1 4+ + S e
78. ,» pinnatum +1 - + +| - ol . ol
79. ,» punctatum* . . N . . .
8o. ,, raveneli . -l . O
81. ,,» reticularum* . . . + N .
82. ,, Sinosum* . . S I BT AR B
83. ,» stearophilum* . . + . .
84. ,» stoloniferum* -l .
85. ,, ubiquitum* . . . +
86. ,, venosum* . . . . . A
87. | Bac. adhaerens. . |- . P I N .
88. ,» albolactis . . +1 4+ O I [ R R S
89. ,» aterrimus . + cle L N K N A Y
90. ,» calidus . . . . +
9I. ,» centricusn.sp.?* | - N I E T I N N
92. » o cereus . . . . . |4 - S+ 4+ + + |+ . + + | +
93. ,, circulans . + |+ e |+ O R + + -+
94. ,, cohaerems. . . . |- | - . . . . R
95. ,» cylindricus . . . |4+ !+ + <4 R IR T
96. ,» Cytaseus . . . . |4 |4 + A A N
97. ,,» danicus. . e O . . . D A T
98. ,» ellenbachiensis + . + . NN
99. ,, fluorescens . . . . . L . . I . . N . . . .
100 ,» freudenreichii . + |+ +|+ |+ Fl+ |+ O+
101 ,, fusiformis. N B OO B A T I P B R [ .
102. ,,» graveolens ., . . . . . . Lo
103. ,» globigii . . + . . . i+
104. ,, imminutus . + A .
105. ,, lacticolus . . . . . ol . .
106 ,» lactimorbus . . . . . .
107. ,» laterosporus. . . . . . .

Achr. = Achromobacter
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78 Die Bakterien des Waldbodens.
Tabelle 22
Breitengrade 47° 47 520 40 529 40 570 —
Nr. dgr‘}iggéiuchs- 21 - 32 3
Nr. Name P 5,04 4,73| 7,22| 5,095,40| 4,61 5,36/ 4,61 (4,01|4,24| 5,76| 4,64/4,39]4,20| 4,96| 5,56| 4,62 4,02
Wassergehalt |28,3| 14,5| 13,7| 22,7|26,8{ 14,9 9,9 | 15,7|10,8]17,3| 8,0 | 16,9/11,2}64,3! 31,2) 37,8| 63,1 66,7
ﬁt‘g},‘éﬁgﬁ; tlz|s|als|z|s|a]s]z]s|a]|s]c]2]3]4]s
1. | M. n.sp.?* . EE N B . O SR
2. ,» candicans* -+ H+ 4+ + + N R T
3. | ,, candidus* -+ EE O . B I R e S
4. | ,, luteus*. . + |+
5. ,, percitreus* . ol .
6. ,, perflavus* .
7. ,, sensibilis* 4 -
8. ,, subflavescens* <+
9. ,, subflavus* . . .
10. ,, sulfureus n.sp.?* . L B -+
II. ,,» silvaticus n.sp.?* . + i+ .
12. | Sarcina flava* . c |+
13. v subflava . -+
14. | Vibrio liquefaciens* . .
15. | Serratia ruber . . . 4
16. | Fl. antenniformis . + |+ .
17. ,, aurantiacum* . <l .
18. ,, aurescens +
19. ,, denitrificans .
20. ,, diffusum . -] -
21. ,, fulvam#*
22. ,, fuscum* . . . . . .
23. ,, lacunatum*
24. ,, lutescens* .
25. ,, ovalis* ., .
26. ,, plicatum* . + .
27. | ,, rigensis* . +
28. ,, sulfureum .
29. ,, tremelloides .
30. | Chr. janthinum . .
31. | Ps. centrifugans*. . <+ R
32. ,, denitrificans -+ + | . . +1 -
33. ,,» fluorescens . . <4 + .
34. ,, incognita* . . . . .
35. ,, non-liquefaciens . . . . .
36. ,, ovalis . . . . . . .
37. ,, schuylkilliensis . . .
38. ,, striata . . +1 - R +
39. ,, rugosa* . . . + |+ 4|+ + |+
40. | Cell. albida + N - o .
41. ,, arguata. .
42. ,, aurogenes . o . . .
43. ,, biazotea . —+ |+ + + +
44-. ,, bibula O . . .
45. ,, cellasea .
46. ,, ferruginea. c . .
47. ,» gelida + .
48. ,, gilva . . .
49. ,, idonea . I
50. ,, iugis . . . 1. A
5I. ,, minuscula. . -+ +1+ .
52. ,, Iira . . -+ + N
53. ,, uda . . . .
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(Fortsetzung).

57° — 57°— Wasser- é g g é -é ,§
5 Py gehalt £ =g f;g NEE
34 35 | 28 S58 ETF
g3 | 28 3E4 |28

4,02 4,76] 6,01 4,71] 3,96|4,9| 5,98| 4,76| 3,09 ﬁ £ e £ ]g s Eg SE7 | gdE| it
s 2|2 E|E | 2 EE FEERE e
18,5 | 12,4| 11,2| 16,7| 14,3} 34,1| 37,2] 69,2| 71,8 2| A = «5 .5 2 za §= z g g‘.g
I 2 3 4 512 3 4 5 8 = = = = A d:;é't’ EfE
1 2

° ° 4 4,20 | 4,20]64,3 64,3 570 5,9 II 6,5

+ - =4 | +]4.01|7.94|31,2 | 1,8]46°30—69°30" 70,6 | 3,4 |240,0

- + | +14,73|7.96]37.8| 1,8]46°15—57° 353 | 8,1 |286,0

- | +]4,20!7,98]64,3| 1,8]46°15—66°50" 17,6 | 7,2 |127,0

+16,10|6,10|13,9 | 13,9 520 407 59 | 2,5 | 14,8

+16,10|6,10}13,9 | 13,9 469 307 5,9 | 2,5 14,8

+15.36 | 5,36] 9.9/ 9,9 529 40’ 59 | 52 30,6

© | +]4,61|4,61]15,7 157 529 40’ 59|35 | 20,6

+ | - |6,02|6,07| 57| 5.7 460 15 59 | 29 171

=+ | +]4.20/584]64,3| 6,1]46°15—57° 17,6 | 7,0 1230

. + | +1]4,616,23]|16,4| 9,9] 46° 30'—52% 40" | 29,4 | 6,1 |179,0

: : 15,32 5,32 99| 9,9 5224°j 5.9 2,2 15,3

. 536 5,36] 9,9| 9,9 529 40 59 | 2, 15,3

P+ | +14,76 | 4,76 69,2 | 69,2 57° 59 | 2,6 | 153

SR I + | 1464 |4,64|16,9 16,9 52° 40 59 | 2,5 | 14,8

P : 5,09  5,40)26,8 | 22,7 47° 47 59 | 25 148

. + | - |5.56556] 27| 2,7 46% 15 59 | 40 23,6

- 4+ 41 +]5.406,23|37,.2, 5,7|46°30—66°50"|35,3 | 5,6 |198,0

P + | +]4:94 | 6,96]16,4 | 5,7]|46°30°—47°47" 23,6 | 3,7 | 873

+| - |562|562] 6,4| 6,4 46° 15’ 59 | 6,9 | 4,07

: + 6,02 |6,02| 57| 57]|46°15—69°30" | 5,9 | 2,9 @ 171

. . +1 - 15561556| 2,7| 2.7 46° 15’ 59 | 40 23,6

+ : + |+ |3:96 | 4.84])14,3 | 11,6] 46° 55"—69° 30" | 11,8 | 3,4 | 40,1

. + +|+]5.906,46(37,2. 3,5| 46°30°—57° 17,6 | 3,7 | 65,0

e + 1 * 15.971597|14,2 | 14,2 46° 30 5.9 | 2,5 | 148

© | +|5.40|5.40(26,8 26,8 o 47 59 63 | 372

. © | - |5.40|6,99)26,8 15,5)46°15—47°47" | 11,8 | 2,3 | 27,2

+| - |556]556] 27 27 46° 15 59 80 473

+1 ¢ 1562|562 6,41 6,4]46°15—69°30" 59 | 6,9 | 40

. - | +|5.96 | 5,96]|23,9 23,9 46° 30 59|33 | 19,5

+ + + 4,01 6:96 6912‘ 5,7 460 I5/_570 41,2 4,5 18510

. . 4| +14.496,46]163,1 14,61 47°47—57° 353 | 8,4 |296,0

+1- - |4 | +]3:96596]23.6 5,7146° 15—69° 20" |53,0 | 3,9 |207,0

- + |+ | +1399|6,02|71,8 5,7 46°15—57° |17,6 | 4,2 | 74,0

|1+ - ]4.84|4.84]11,6 11,6 47° 47 59 27 | 159

+ © | 414,76 4.76169.2 69,2 0 59 | 2,6 | 1535

. 41| - |586 586|192 19,2 460 30’ 5.9 | 43 | 254

. + |+ |+ |-+|449|521|69,2 11,6]46° 30'—69° 30" | 35,3 | 5,5 |296,0

L + <+ | |+ | +]3,966,96]69,2 57| 46°30—57° (64,8 | 9,2 |597,0

| + + | | o |+ +]3.96|7.22]|37,2 | 14,3]| 47° 47—69° 30" | 23,6 4,2 | 99,1

|- + : + | +|3.96 |6,99|34.1 57| 46°15°—57° |29,4 3,8 |111,8

S O . +1 + |562|562]| 6,4 64 46° 15’ 5.9 | 2,3 | 13,6

+ + =+ | +4.01|6,99|66,7: 3,5] 46°15°—57° 82,4 | 57 |469,0

. . +| - |6:02 (6,02 57 5.7]46°15—69°30"| 5,9 | 58 | 34,2

. © | +]505|6,96[23,9 59| 46°30—69°30" | 17,6 | 3,2 | 56,4

+ | +]596|6,99[37,2 15,5] 46° 30'—69° 20" | 17,6 3,3 | 58,0

: © |7.22|7,2213,7 13,7]47°477—69°20" | 5,9 | 2,7 | 15,9

. +15,92 16,96}16,2 - 5,9] 46°15—69° 20" | 11,8 | 3,6 | 42,5

=+ +15.98|5,98137,2 37,2 57° 59 | 3,9 | 23,0

+ © | +|5.98]5.98]37,2 37,2 7° 59 | 3.9 | 23,0

+ ~+| +]4.01|7.22164,3 3,5|46° 55'—69° 20" | 41,2 | 6,7 |276,0

+ + | +]4.01/6,99[37,2 9,1]|46°30°—69°30"| 53,0 ' 6,8 |360,1

° . + | - 14,97 | 6,02 6111 5,7 460 15’ 59 @ 2,9 17,2




80 Die Bakterien des Waldbodens.
Tabelle 22
Breitengrade 47° 47 52° 40’ 52° 40’ 570 —
Nr. d;lrit’}ziuchs- 21 31 32 33
Nr. Name Py 5,04| 4,73| 7,22| 5,095,40]4,61| 5,36| 4,61|4,01|4,24| 5,76| 4,64|4,39]4,20| 4,96| 5,56/ 4,62 4,02
Wassergehalt |28,3| 14,5 13,7| 22,7(26,8]14,9| 9,9 | 15,7|10,8]17,3| 8,0 | 16,9|11,2 64,3| 31,2/ 37,8! 63,1| 66,7
ﬁ:ﬁ,"sﬁﬁfﬁé tl2)s|al{s|2|3|4|s)le|slals]elz]|s]|a]s
54. | Cell. perlurida .
55. ,, rossica . . .
56. ,, subcreta + . . .
57. | Achr. ambiguum#* I+ 4+ + +
58. ,, agile* | 4+ . + . .
59. ,, album* . .
60. ,,» candicans
61. ,» coadunatum®* .
62. ,» centropunctatum* . . .
63. ,,» delictatulum* - + +
64. ,,» nitrificans . . . .
65. ,, fairmountiensis*
66. ,, fermentationis .
67. ,, formosum +
68. ,» rodonatum . . A .
69. ,, geminum +1 - + +
70. ,» geniculatum* . -+ . .
71. ,, guttatum* . . . . N . 0. -+
72. |, hartlebii . + A EEEE R R EA RN RS EAES
73. ,, hyalinum* . . + -1 B A
74. ,» liquefaciens* . |+
75. ,,  liquidum* . . -1 . .
76. ,, ~multistriatum* . . I . +
77- ,, nitrificans . -+ +1+1 - + .
78. ,,» pinnatum . -+ .
79. ,»  punctatum* . -1
80. ,,» raveneli . . . +
81. ,,» reticularum* . . .
82. ,» sinosum* . +
83. ,» Stearophilum* . .
84. ,» stoloniferum* . . . 4+ -
85. ,» ubiquitum* . . SN A N
86. ,, venosum* . + +
87. | Bac. adhaerens. . . CN I B RO . e
88. ,» albolactis . + + |+ + + + 4+ |+
89. ,, aterrimus . . R . . T
9o. ,» calidus . . . . . .
9I1. ,» centricus n.sp.?* | - . . -1 - . . . . . . .
92. ,» cereus Eal I R R IS R I o I o IR I R NI [ S S N S U U S
93. ,, circulans . . SR SR A I N SR R (RS R R N S IR Y T N
94. ,» cohaerens ., . . o | . . A . 1. . . . .
95. ,» cylindricus . + | 4+ + + .
96. ,» Cytaseus + -+ . + +
97. ,, danicus. . . . . [ I I . oo -+
98. ,» ellenbachiensis + + 1+ + . + + 4+ -
99. ,,» fluorescens S R A . C IERN IR R e B + |+
100. ,» freudenreichii . + 14+ + + + H+ |+ ]+ ]+ N
101. ,» fusiformis. C N . . B S A N e +
102. ,» graveolens . . . . . .
103. ,, globigii . + |+ + .
104. ,,» imminutus . . ! . -+
105. ,,» lacticolus . . . [ . . .
106. ,,» lactimorbus . ' -+ 4
107. ,» laterosporus. i . .
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(Fortsetzung).
57°— 57°— Wasser- §8g1858
. O B 2
34 35 el ] SES(&°Y
R | eS8 g8
= £E gEg|83
4,02| 4,76/ 6,01 | 4,71| 3,96/4,99] 5,98) 4,76 3,00 2 | & e | g s 5o 7 | g4 E| petn
= |5 g 3 E| g £2 2gs §o>
CRIECE - g g o8 s8> |25
18,5|12,4| 11,2| 16,7| 14,3]34,1| 37,2 69,2\ 71,8 B | 1 | -F '5 s 3 >4 PR § g
g o= ) s3 | BosH
= £ 2|2 |8 & £E8° 58T
I 2 3 4 502 3 4 5 P1 D2
e i + 5,62 |5,62| 6,4| 6,4 460 15’ 59| 2,3| 13,6
|+ Lo || |484|6.46] 108 | 11,2) 47°47°—57° | 17,6| 4.1 | 722,0
b . < | - |7,22|7.22]13,7 | 13,7| 47° 47—69° 30" | 59| 2,7 | 159
+ +| 4+]4.01|7,22]63,1| 5,7]46°15—66° 50" | 58,9| 4,1 |242,0
. -+ | 414,61 | 4,97{157| 57]46° 15—66° 50" | 23,6 | 10,0 | 236,0
4| - 6.67|6,67]|21,4|21,4|47° 47—52°40"| 59| 1,5| 885
- | +]6.99|6,99|15,5 | 15,5 47° 47 59| 2,6 | 153
: + |+ |5861586|19,2 | 19,2 469 30 59| 43| 254
NN + |- | +]5985.98]37.2|37,2] 579—66° 50/ 59| 3,9 | 230
+|++ : |+ +[3:96|7.22|171.8| 57| 46°30—57° | 706| 8,1 |s571,0
i P . -1 - | 4+1505]|596|23,9|18,8] 46° 30" —47° 47" | 11,8| 2,5 | 29,5
-] + +15.98|5.98[37,2 | 37,2 57° 1 59| 39| 230
. + © 1 4+14,9416,06]137.2| 5.7]46° 30’—,660 50" | 29,4| 3,4 | 100,0
SR . +| +]4.:20|6,67|64,3| 57| 46°30—57° | 353| 3,0 |106,0
! . +| - 16,46 |6,46|14,6 | 14,6 469 307 59| 3,5| 20,6
. + + | +]4.016,99|37.8| 7.2] 46°30—57° | 64,8 43| 27,9
+ + 4| +]4.24|6,23]37.2] 2.7| 46°30°—57° | 35,3| ‘5,5 | 194,0
- : 11 +1]556|556|37.8|37.8 ;7“ 1 39 38| 22,4
. -+ + +1+|+]3.99]6,76{71.8| 3,5] 46° 30'—66° 50" | 82,4 | 4,6 | 379,0
. + - . - |+ 1| +15,05|6,02}22,8| 5,7]46° 15—69° 30" | 35,3| 3,7 | 130,6
+ . + | +|402 540|268 57| 46015 —57° | 23,6 3.8 89,5
. . 41 - 1497 4,97 61| 6.1 460 15 59| 2,9 | 171
+ . - || +]3.96|6,57|6.67 | 10,6] 47°47—57° | 29,4| 5,5 1617
e+ “ 4| +[401646]37.8] 1.8] 46030"—57° | 70,6) 5,0 | 3530
L |+ | +[449|6.57]22,8 | 20,61 460 30'—69° 30" | 35,3 3,3 | 116,5
| Lo | | 490 4,90]23,3 | 23.3| 47° 477—69° 30" | 59| 4.2 | 24,5
C o1+ +14391592]16,2 | 11,2 47° 47"—52% 40" | 11,8| 5,3 | 62,5
P+ |+ +13.99|6,96]|71.8| 59| 46°15—57° | 17,6| 3,1 | 54,5
i |+ | +]4.02|6,02|66,7| 57] 46° 15’-—,570 11,8 | 4,1 | 48,4
L . © |+ |7.9817.98) 27| 2.7 460 15" 59| 2,7 | 159
S A . +| - |439]4.39|1L,2 | 11,2 520 40 59| 3.8 | 224
I . 4|+ |497|4.97]| 61| 6,1 460 15 591 58| 34,2
- L. - 4| +14.01 | 4,39|11,2 | 10,8 520 40’ 11,8| 3,4 | 40,0
. IR N I . +1| - |5.785,78| 19,0 | 19,0 047" 59| 3,0 | 17,7
+ -+t + || +[3:96]6,99]69,2| 1,8]46°30"—69°30" | 94,1| 9,8 | 923,0
. el o ] A ]5.40| 6,10] 19,2 | 13,9] 46° 30"—47° 477 | 23,6 | 3,1 | 73.1
+ 1+ || +|499| 602|341 1,8) 46°15—57° | 17,6| 3,7 | 650
Sl <] |- | +]6.99]6,99|15,5]|15,5 47° 47 59| 47| 27,8
+i o+ + + |41 +]3.99|7.96|71.8| 1,8] 46°30—57° | 94,1|11,6 |1092,0
R + - |+ | +|401]7,94]66,7| 57| 46°30—57° | 82,4| 57| 4700
© : - | +]5.92 | 5,92]16,2 | 16,2 047 59| 2,9 17,2
+ - + | +14.24|6,46]31,2| 1,8]46°30"—69°30"| 58,9| 9,1 | 537,0
+ +1+ . —+ | +13.9816,46]66,7 | 8,0] 46°30°—57° | 53,0/ 6,9 | 366,0
- CI IR . + | +14,0216,76]66,7| 6,1| 46°15—57° | 29,4| 3,9 | 114,8
. + + + + | 44,20 |7,22169,2| 1,8 46°30—57° 76,5 5,6 | 429,0
e RS R . =+ | +|4.02 592|667 11,6 47°47—57° | 29,4 3,5 | 1028
++ - + 1 413.98|7,96|64,31 1,8] 46°30—57° | 94,1| 8,8 | 827,0
< SN K 41 +|4.02|6,02]|66,7 | 17,3] 52°40—57° | 17,6| 3,2 | 56,4
|- | +|540]|540]152 152 047 59| 23| 13,6
‘ | 41+ +14.64]6,02]69,211,6] 46030 —57° 47,1| 6,1 2870
; ; || 402646667 | 9.3 47°47—57° | 118 3,5 | 4L3
| | | +|5.405.40]15,2 | 15,2 47° 47 59| 2,3 | 136
. | +]|+]402576]66,7 80| 52°40—57° 11,8 2,4 : 28,3
; c 1+ [5.52]5,52(22,8 22,8 47° 47 59| 1,7 101
Fehér, Mikrobiologie des Waldbodens. 6



82 Die Bakterien des Waldbodens.
Tabelle 22
Breitengrade 46° 30 46° 30" 46° 15 46° 15
Nr. dgrﬁg;;;uchs 1 2 P 6
Nr. Name Py 6,10| 6,23 4,53 5,9615,97 | 6,46| 4,49| 5,801 5,84/ 7,98 5,98 4,97/ 6,96] 5,62 7,94| 5,56| 4,97| 6,02
Wassergehalt |13,916,4|22,1|23,0114,2| 14,6/ 19,8/ 19,2} 6,1 | 2,7 | 1,8 | 5,7 | 5,9| 6,4 | 3,4 | 2,7 | 6,1 | 5,7
s [2 |3 4| s|2|s|a)s|xla|s|e|s|x|z|s|4]s
108.| Bac.luteus* . . . . . DI N BT N N N LN R B A B [ B A
109.| ,, megaterium . . e I s o I s ol I o e o I e B e S o+ +
110. ,, mesentericus PR IR N FETE R B O B R R [N P B
111.| ,, mycoides . . . . + i+ + 14|+ + + . +
112, ,, miger. . . . . . . N R R . . ol
113. ,, parvus . . 4+ + + 1 + +
114. ,» Dpetasites . . . ol . .
115. ,, pumulus -+ P . .
116. ,, prausnitzii . 4+ - + |+ 4 +
117. ,» pseudoanthracisn.sp. 41 + PN PO PO I .
118.| ,, pseudotetanicus . e . -+ DS
119. ,, panis . . S A .
120.| ,, robur . . . .. -+ + - e B +
121. ,, robustus . e R T e
122.| ,, ruminatus SR BRI N s R T T
123. ,, silvaticus . . . . R e I + S T +1 4+
124. ,, simplex. . . . . O N I . P I . I I
125.| ,, sphaericus RN B + <l
126.| ,, subtilis. + 4|+ ]+ . + 1 - .
127.| ,, syncyaneus* LN I . .
128. ,, teres . . . . . . . .
129. ,, terminalis. . . - . . .
130. ,, venosus . . . . . .
131.| ,, vulgatus . . . + O . + 1+ . + +
132.| Cl. aerofoetidum . . . . B I CEN I + o .
133.| ,, centrosporogenes . <4 +1 - . P
134.| ,, cochlearum . . I B TR O R R I + + |+
135.| ,, multifermentans 4+ +1 -] |+ N 4+ 4 . .
136.| ,, regularis* . . . . e, . R P . .
137.| ,, spermoides . + ‘ . . [ P . +
138.| ,, sphenoides . . . . . i . . . . . + . . .
139.| ,, sporogemes . . . . ; . . DI . e
140.| ,, tetanomorphum . . -+ . DR I -+ O B
141.| A. alboflavus . -+ P N + 4+ -
142.| ,, albus. . . . . + 14|+ -+ + 1 -
143.| ,, albosporeus . + DR . + | +
144.| ,, cellulosae . + . .
145.| ,, citreus . . . . . . . .
146.| ,, diastatochromogenus . +
147.| ,, exfoliatus. . . . . o
148. | ,, melanosporeus . . .
149.| ,, olivochromogenus . + . P I I +1 - N
150. | ,, pheochromogenus . L I G+ 4+ + 1+ + |+
I51.| ,, verne . . . . . . s . . . . o] . .
Bakterien der physiologischen Gruppen (die Prozente beziehen
152. | Mycococcus cytophagus |4 | 4 B e I =% [N [ Sy iy iy i I [ B e +
153. | Azotob. chroococcum . —+ | + C I o I o L + 1+ . + |+ .
154. ,» agilis . . 4 O B . C + N
15 g . g'.tpastorianum + |+ F14+1+ + + |+ . 4+ 4+ +
156. itros. europea . .
157. | Nitrob. Winogradskyi]l 0 St e o e ol e e o e ol e ol e el el el Bl
Cl. = Clostridium; A. = Actinomyces; Azotob. =
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Tabelle 22
Breitengrade 47° 47 520 40 52° 40’ 57° —
Nr. dgé\clzzzuchs- 21 3 32 33
Nr. Name 4] 5,04 4,73| 7,22 5,99/5,40] 4,61| 5,36| 4,61(4,01}4,24| 5,76| 4,64(4,39] 4,20| 4,96| 5,56| 4,62| 4,02
Wassergehalt |28,3] 14,5 13,7| 22,7|26,8] 14,9| 9,9 | 15,7|10,8]17,3| 8,0 | 16,9|11,2}64,3]| 31,2 37,8 63,1| 66,7
ﬁ:ﬁ;ﬂﬁmﬁ t|2|3|a|s)l2|3|a|ls]lzls|als]zlz|3]|4]|s:s
108.| Bac.luteus* . . . . . [ IR N S T ICHN I BECT N R G BN BN BT R B B
109.| ,, megaterium. . . |+ |+ 1+ | |+ A+ H ]
110. ,, mesentericus PR N R A ICE T S AN NP O SRR NI SECI I R A
111.| ,, mycoides . . . . || | iAo b
112. " niger e e e . . . . . . . N . . . . . . . . . . +
113. ,, parvus . . . sl . . . .
114.| ,, Dpetasites .
1I15. ,» pumulus . .
116. ,» prausmitzii . . . |- | | - |4 +
117. ,, pseudoanthracisn.sp| - . . <+ +
118. ,» pseudotetanicus . |4 | ¢ | - R I A R B + 4 .
119. ,, Ppanis . . . . . . . <. L : <+ .
120.| ,, robur . . . .. |+ ‘ . + - + |+ .
121. ,,- Tobustus + 1+ -+ B + .
122. ,, ruminatus —+ |+ B I o N I o I e A . 4+ |+
123. ,» silvaticus . 1 + i+ + ]+ -4 4+ 4|+
124.| ,, simplex. . . . . || <\ b o H . .
125. , sphaericus . . . |- 40+ | H -+ + -+
126.| ,, subtilis. . . . .|| )| |+|+]|+ 4
127. ,, syncyaneus* . L N A .
128. , teres . . . . . . + .
129. ,, terminalis, . . . +
I 30. ” venosus e . + . . . . . . . . . . . . . + .
13I. ,, Vvulgatus . . . . R I o N R A B S B Y BRI S B I B I e +
132.| Cl. aerofoetidum . . . | - | - | - {4+ -y} -]}V )-}-]- +
133.| ,, centrosporogenes + . 4+ R
134.| ,, cochlearum . . . . |-} <} |4+ |4+]- |- |4+|4+]|+ + +
135.| ,, multifermentans . . C O I . L I S I 4| 4
136. ,» regularis* L. . . . . . . . . . . . . . .
137.| ,, spermoides . . . . S o P R R U B B P
138.| ,, sphenoides . M LR R IR A S I AT ARCT IR B I BN + 1+
139.| ,, sporogenes . . . . . 4+ -
140.}| ,, tetanomorphum. . | - | - | 4 + -
141. ) A.alboflavus . . . o p o o b e
142.0 ,,albus. . . . . o4+ .
143..| ,, albosporeus . . GO IR N IR N TR ST B I A R B O
144.| ,, cellulosae. . . . .
145.| ,, citreus . e
146.| ,, diastatochromogenus
147.| ,, exfoliatus. . .
148.| ,, melanosporeus
149.| ,, olivochromogenus . | - | - | - | -V - }- |- | -|-¢-|-|[-1-}]"
150.| ,, pheochromogenus . |+ | - | - | - |~ |- { - -~{|“}-|-{ -1 |+
1‘51. ,,verne ., ... . . . . . . . . . . . . . + . . . . e
Bakterien der physiologischen Gruppen (die Prozente beziehen
152. | Mycococcuscytophagus | 4| - | 4+ |4+ | +} - | + B I = 1= S AP S oy ) I .
153. | Azotob. chroococcum . L I S B T 1+ e = = HCHN [PV R (R U iy
154. " aglhs . . . . . . _[,_ . . _[,_ . . . . . . .
155. | Cl. pastorianum . I S e WEY TS U S ™S (R T TS R
156. | Nitros. europea . .
157.| Nitrob. Winogradskyi} Sl i T ol el o el o el el el e e ol el

Es kommen in den Béden der Nadelholzwialder 28, in den Boéden der
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(Fortsetzung).
57%— 57°— \ Wasser- gfg g-és
- I o T P
34 35 S| EE SEEILY
='§ < 3% (=) pE-Ls]
- b= nH oHe ._“;a
402 4,76 6,01 4,71] 3,0604,90| 5,98(4,76| 3,99 T | & gE | §|§ g ig Egé BEE| Pt
2|2 AR Bt 2ef s
18,5 | 12,4| 11,2| 16,7| 14,3 34,1| 37,2| 69,2| 71,8 T | 3 E % | # £ > §'; S
= £ 1218 |E & LA
I 2 3 4 51 2 3 4 5 o
| by | b
S IR N I I e + |+ ]4.02|5,15]|66,7 | 11,6] 47°47'—57° | 17,6| 4,6 | 81,0
IS T N N N I e e n + | 414,49 |7,96169,2 | 1,8] 46°30°—57° | 94,1 8,7 |819,0
S R I T BN I B A +] 4149961 |34,1 11,2 7° 11,8) 4,0 | 47,2
+ + |+ +1414,20|6,57|64,3| 2,7]46° 30'—69° 30’| 70,6| 8,2 |578,0
. o . - | +14,02|6,76|66,7 | 2,7] 46°15—57° 29,4| 8,0 |227,5
. + + 1 414,97 |7.94]34.1| 3.4]46°30"—69°20"| 29,4| 4,3 |122,0
4 . + | +]4.02|5,52]22,8| 9,3] 47°47—57" | 17,6| 4,1 | 72,1
. . + 141598 |6,67|21,4 | 1,8]46°15"—47°47"| 11,8 51 | 60,2
. + +| 414,64 |6,906]69,2 | 2,7] 46°15"—57° 58,0 4,2 |248,0
+ + + | 44,02 |6,02]|69,2| 6,1] 46° 30" —57° 53,0| 4,5 |238,0
+ : + : + 1 +]4.24|7.94]|34.1| 3,4]46°30°—69° 30" 64,8| 59 3820
. . +14]5.56|562]37.8 6.4] 46°15—57° | 11,8 30 @ 354
+ -l - | - |4+ |+}420]7.96|64,3] 5.7|46°30"—69°30"| 82,4/ 7,5 |618,0
N N +| - |+ +]476]7.94|37.2| 1.8} 46°30"—57° | 76,5 8,2 |627,0
R T 4+ 1 - |+ +l4.01|7.22]69,2| 2,7] 46° 30'—69° 30’ | 94,1 8,6 |810,0
+1 - 4+ o |+ +]401]704]69,2| 3.4]46°30'—69° 20" | 89,3|10,0 |893,0
- <+ +1+]3.99]| 540|718 | 17.3] 47°47"—57° |- 17.6| 4.5 | 79.5
+ + + 41 |+ +]a01]6,99]60,2 57| 46°30'—57° | 82,4| 7,3 | 6020
. c | |4+ 1+]4.61|6,76]23,9| 1,8]46°30"—69° 30"| 70,6| 5,6 |402,0
SRR 41| |+ |+1476]4.76]|69.2]| 69,2 57° 59| 2,6 | 153
<. -] o |+ +]4.89]6,67123,6] 8,0] 47° 47'—52° 40" | 23,6] 3,1 | 73,0
S + | 4|420|569|64,3| 7.2] 46°55—57° | 17,6| 3.6 | 64,6
. + | +]4.20|6,67)64,3|21,4] 47°47"—57° | 17,6] 2,0 | 352
+ -+ +14+1|+13.99|7.96171,8| 3.4| 46°30—57° |100,0| 6,2 |620,0
. . - |+14.02|6,99)166,7| 59| 46°15—57° | 20,4| 4,7 |138,0
: +| - |4 +]424]596[60.2| 80f46°30'—69°20"| 35,3] 5,5 |194,0
+ - + +|+|401|7.94]69,2| 2,71 46°30—57° | 89,3) 7,0 |625,0
.- - | - V4141453 722]|631| 1,8] 46°30—57° 53,0| 4,6 |244,0
+ -+l + | +]399] 471 | 71,8 | 16,7 57° 11,8| 3,8 | 44,7
+ |4+ +]3.96|7.94]|71.8| 3.4 46°30°—57° | 47.1| 8,3 |390,0
+ 4+ - |+ 4]3.96|6,96]60,2| 5.9] 46° 15'—69° 20" | 70,6| 6,0 |430,0
. -4+ i i 3,99 | 6,46 g1,8 14,5 47°6‘37'—,69° %0’ 23,6 42 | 992
. <l 4497,22[63,1| 57| 46°30'—57 41,2| 2,8 | 115,2
. + | +]4.02(7,96|66,7| 2,7] 46°30'—57° | 29,4| 4,9 | 144,0
+ 4| +]4.20|6,67]64,3| 1,8] 46°15—57° | 58,9| 6,4 | 3770
. 4+ +[449[6.99[23.4| 2,7]46° 30" —52040"| 29,4| 3,1 | 91,2
+ - 14,49 4.49] 19,8 | 19,8 46° 30 59| 2,6 | 153
- | +]5.90]5.90} 3.5| 3.5 460 55’ 59| 3.8 | 22,4
|+ - |497]497] 61| 6.1 46° 15’ 59( 29 | 17,8
<] - [+]590]590) 3.5| 3.5 46° 55’ 59| 3.8 | 22,4
416,76 | 6,76] 9,1| 9,1 46%55" 1 59|35 | 206
- | 4|5.63|6.90]16,7| 3.5]|46°30°—47°47"| 29,4| 5.2 1530
4 ]453]7.96(64,3| 1,8 46°30'—57° | 58,9/ 57 |336,0
|+ - 1576|5.76| 80| 80 520 40’ 59| 2,4 | 14,2
sich auf die Gesamtzahl der physiologischen Bakteriengruppen).
Sl ] ] | 464 ] 7.96]37.8 | 18] 46° 30'—57° | 04,1] 0,01] 0,04
| | | | ] 402 | 7.08[ 718 | 1,8]46° 30'—69° 30 | 100
A [ 396 6:96[ 16,4 | 5,0[ 460 30'—600 307 | 53 f| T4 | T4O°
+ |+ ] |+ ] ] 3096] 7.98] 71,8 | 1.8] 46° 30—69° 30 | 100 | 3,7 |370,0
I VR VR R + + + + i i} 3,96 | 7,98 71,8 | 1,8 46° 30'—69° 30’ 100 [17,0 [1700,C

Laubwilder 40 und in den beiden Gattungen der Waldbsden 86 Arten vor.
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Tabelle 23.
Breitengrade 66° 50 69° 20’ 69° 30 Baumart
Nr. der Versuchsfliche 43 44 47
N Name . 513 5,96 557 Laub- Nadel-
wilder walder
Wassergehalt 12,4 38,8 23,3
I. M. candicans* . + + + +
2. ,, luteus* . e -+ . . . -+
3. | Fl aurescens . . . . . + . +
4. ,, fulvum* . . -+ +
5. ,, lacunatum* . . . | . + . +
6. ,,» ochraceum* . -+ . -+ .
7. ,, radiatum?* . -+ . +
8. tremelloides . + . +
9. Ps. fluorescens . . + . + .
10. striata . . . . . -+ . -+
1I. Cell albida . + + + -+ -+
12. ,, bibula . . . . . . . + . -+
13. ,, cellasea . ., . . . . . + . +
14. ,, ferruginea . . . . . . + . -+ .
15. ,, gelida . . . . .. + + + +
16. , gilva . . ... .. . + -+ .
17. ,, minuscula . . . . . . -+ . -+ .
18. ,, mira -+ + -+ -+ -+
19. subcreta + ‘ + . +
20. Achro agile* + . -+
21. ,,» ~ambiguum#* .. + —+
22. ,»  centropunctatum* -+ -+
23. ,,» fermentationis -+ -+
24. ,» hartlebii . . . . . + . . -+
25. ,»  hyalinum* . -+ + .
26. ,,  pinnatum -+ +
27. punctatum* + +
28. | Bac. albolactis . . . . + +
29. ,» cylindricus . + +
30. ,, mycoides . -+ =+ -+
3I. ,» parvus . + . +
32. " pseudotetamcus + . + -+ -+
33. ,,» Trobur .. . + + +
34. ,, ruminatus . . . . . + +
35. ,, silvaticus . . . . . + . +
36. subtilis . . . . . . . -+ -+
37. Clostr centrosporogenes . . + . -+
38. ,» sphenoides . . . . -+ . +
39. ,» sporogenes . . . . . + =+ +
Bakterien der physiologischen Gruppen
40. Mycococcus cytophagus . . — — — .
41. Azot. chroococcum + -+ + + +
42. Clostr. pastorianum . . . . + + + + -+
43. Nitr. europea . .. + -+ + + +
44 Nitrob. W1nogradsky1 . + + + + +
M. = Micrococcus; Fl. = Flavobacterium; Ps. = Pseudomonas; Cell. = Cellulomonas;

Achro. = Achromobacter;

Bac. = Bacillus;

Clostr. = Clostridium; Azot. = Azotobacter;
Nitr. = Nitrosomonas; Nitrob. = Nitrobacter.
* Arten, die im Boden (nach BERGEY) bisher nicht nachgewiesen wurden.

Da nicht alle Versuchsflichen gleichmiBig behandelt werden konnten, so

hatten wir zunéchst in den Tabellen 18, 19, 20; 21, 22, 23 und in den Abb. 24,
25, 26, 27 und 28 die Versuchsflichen nach geographischer Lage bzw. nach
Breitengraden dargestellt. Die Versuchsflichen sind alle solche, welche gréBten-
teils wiahrend mehrerer Jahreszeiten untersucht wurden. Die einzige Ausnahme
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Abb. 24. Die Anderungen der einzelnen Biofaktoren nach den Jahreszeiten.
(Subalpine Klimazone. Versuchsflichen 1, 2, 11 und 18.)

Abb. 25. Die Anderungen der einzelnen Biofaktoren nach den Jahreszeiten.
(Steppenzone. Versuchsflichen s, 6, 7 und 8.)

bildet Versuchsfliche 8, welche jedoch der allgemeinen Ubersicht halber ebenfalls
hier aufgenommen und mitbehandelt wurde. Die ganz im Norden liegenden Ver-
suchsfliachen, welche vorldufig nur im Sommer 1931 und im Winter 1932 nédher
untersucht werden konnten, sind in einer besonderen Tabelle (23) dargestellt
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Tabelle

58 Baumart R ellu- _bindende
.>_,§ ort vu |y Gesamt- Aerob agrxnl)b Zlos:- N-binde Nitri-
s 2 g | S Bakterien zerset- fizierende
5 é 3 :; E:g % zende | Aerob | Anaerob

5 Szeged . . + . 6316000 | 89,8 | 10,2 700 | 400 4002 | 64000

6 . e . -+ 8108000 | 88,6 | 11,4 | 1500 | 4000 4040 | 46000

7. Kecskemét -+ . 8130000 | 95,0 5,0 520 | 2200 2220 46000

8.1 v + 940000 | 94,7 5,3 100 o | o 10000

I. Lenti 4+ . 6740000 | 87,8 | 12,2 | 2425 | 2500 5250 78000

2. " .. . + 6825000 | 93,3 6,7 | 1925 | 2750 5025 32500
1I. Sopron . + . g3o0000 | 87,3 | 12,7 | 1950 | 5000 30000 | 60000
15. e e e e e . + 785000 | 93,5 6,5 | 1960 | 2220 20420 56400
19. ' =+ . 11680000 | 89,9 | 10,2 | 1480 | 2200 2200 46000
20. " + . | 13130000 | 94,8 5,2 | 2200 | 2500 2750 | 32500
2I. " { gziﬁi-g} 7336000 | 91,0 9,0 660 | 2025 2220 | 28000
14.1 e e e e . + 2325000 | 93,1 6,9 550 o 50 | 100000
31. Eberswalde -+ . 8215000 | 04,3 5,7 | 1900 | 2525 3000 | 55000
32. " e e . + 8300000 | 93,8 6,2 | 1900 | 2775 3000 | 100000
33. Hallands Vadero + . 7530000 | 93,2 6,8 780 240 2400 | 64000
34. ’s ' . =+ 6780000 | 89,4 10,6 | 1560 270 2220 28000
35. ” ” + . 7790000 | 93,3 6.7 825 | 2775 5025 | 32500
36.1| Oslo . . . . .. . + 8310000 | 98,7 1,3 10 | 3000 10000 10000
37.1| Rajvola . -+ 5880000 | 86,0 | 14,0 10 | 1000 30000 | 18000
38.1 v A R 5740000 | 88,8 | 11,2 100 100 18000 30000
39.1 | Namdalseid . . . . . + 6700000 | 94,4 5,6 10 | 1500 20000 | 20000
40.1 | Kivalo -+ 3000000 | 82,7 | 13,3 10 | 3000 10000 10000
411 " -+ | 10200000 | 92,2 7,8 o | 1000 30000 | 30000
42.1 ’s -+ 6600000 | 89,4 10,6 o 300 30000 | 18000
43.1 " C e e e e + 7300000 | 76,8 | 23,2 10 100 | 100000 | I0000
44.1 | Petsamo . . . . . -+ . 8200000 | 87,8 | 12,2 10 100 | 10000 15000
45.1 v -+ 7500000 | 88,0 | 12,0 10 100 | 10000 14000
46.1 | " e e e + 4900000 | 85,8 | 14,2 o 100 10000 10000
47.1| Kirkenes . . . . . + 6300000 | 85,3 | 14,7 30 30 1000 10000

1 Diese Daten sind Durchschnittswerte von 2 Messungen oder die Ergebnisse einer Messung.

Es sind auBerdem noch einige nordliche Versuchsflichen aufgezihlt, welche be-
ziiglich ihrer Artzusammensetzung zwar nicht untersucht, jedoch in gewisser
quantitativer Hinsicht vergleichshalber doch der Forschung unterworfen wurden.
Die Daten sind in der Tabelle 24 zusammengefaSt.

Die Resultate der Stickstoffuntersuchungen dieser Versuchsflichen werden
auch noch in dem Kapitel iiber den Stickstoffumsatz eingehend besprochen.

Bei der Betrachtung der Abbildungen und der zugehérigen Tabellen tritt
die dynamische Seite der ganzen Erscheinung auBerordentlich scharf hervor.
Wir miissen es vor allem bemierken, daB die Anderungen der fraglichen Bio-
faktoren, wenn man die einzelnen Klimazonen in Betracht zieht, fast iiberall
gleich sind. Das Auffallende ist die bereits bekannte Erscheinung, die besonders
hohe Anzahl der Bakterien im Sommer und das Minimum derselben im Winter.
Es ist recht interessant, daB die anaeroben Bakterien zwar im Sommer ebenfalls
ein Maximum zeigen, jedoch ihre Anzahl wihrend des Winters fast auf dem
gleichen Niveau bleibt. Infolgedessen wird natiirlich ihr prozentueller Anteil
im Winter und im Friihjahr ziemlich bedeutend.

Die Anderungen der Artzusammensetzung sind ebenfalls auBerordentlich
interessant. Schon ein fliichtiger Blick auf die Abbildungen kann uns davon
tiberzeugen, daB das Maximum der Gesamtbakterienzahl im Sommer vorwiegend
durch die Vermehrung der sporenbildenden Bakterien hervorgerufen wird. Der
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24.
fgf;-lé;lcie Gesamt N. Nitrat N. Ammonium-N. Py :E: S g A Zeitpunkt der Untersuchung
glg glg g/g %
280000 | 0,0003336 | 0,00003538 — 6,35|0,48 | 4,4 | 1930. I, VI, VIII, XII; 1931. ITI
642000 3382 3630 — 6,02 | 0,68 | 4,5| 1930. I, VI, VIII, XII; 1931. III
460000 3698 3442 — 6,03 /0,44 | 6,6 | 1930, I, VI, VIII, XII; 1931. III
100000 4552 3004 — 5,09 0,64 | 7,2| 1930. 1
325000 3934 3669 —_ 5,70 | 2,34 | 19,1 | 1930. V, VIII, XII; 1931. III
325000 3739 3412 — 5,60 2,60 | 16,9 | 1930.V, VIII, XII; 1931. III
1000000 4223 2971 | 0,0000078682 | 5,59 10,98 | 17,2 | 1930. I, VI, VIII, XII; 1931. III
292000 3993 3015 80922 5,88 1,96 | 20,3 | 1930. I, VI, VIII, XII; 1931. III
1000000 3925 2801 — 5,78 | 2,22 | 15,3 | 1930. I, VI, VIII, XII; 1931. III
775000 4766 3011 — 5,43 | 1,28 [ 18,3 | 1930. I, VI, VIII, XII; 1931. III
280000 4670 3969 — 5,75|0,91 | 21,2 | 1930. I, VI, VIII, XII; 1931. III
600000 4438 3066 82042%| 5,16 | 2,04 | 19,8 | 1930. XII; 1931. III
775000 3135 2541 — 4,65 | 1,49 | 20,1 | 1930. V, VIII, XII; 1931. III
775000 2929 2308 — 4,75 | 1,72 | 19,6 | 1930. V, VIII, XII; 1931. III
280000 3612 2564 — 4,67 1,78 | 32,0 | 1930. 11, VI, IX, XII; 1931. IIT
262000 3283 2515 —_ 4,69 1,73 | 28,5 | 1930. II, VI, IX, XII; 1931. III
325000 3213 2656 — 4,93 /0,98 48,5 | 1930. II, VI, IX, XII; 1931. III
100000 — — — 4,82 0,82 | 36,0 1931. VIII
100000 2884 1575 64682 | 5,08 | 1,99 | 18,9 | 1931. VIII
1000000 2100 2331 56582 | 4,70 | 1,23 | 12,2 | 1931. VII
500000 2100 2068 53202 | 4,12 0,66 | 13,8 | 1931. VIII
1000000 2172 1953 758821 4,64 1 1,21 | 11,3 | 1931. VIII
300000 3360 1428 4228%| 5,30 1,79 | 16,1 | 1931. VIII
120000 2744 1680 53282 5,30 /0,80 | 12,6 | 1931. VIII
30000 1036 1470 56282 5,05 1,12 | 12,4 | 1931. VIII
185000 0952 1650 45082 5,06 0,78 | 38,8 | 1931. VIII
100000 2072 1946 47092 | 4,96 | 0,99 | 28,6 | 1931. VIII
100000 2696 1596 50612 | 4,74 0,92 | 6,1 | 1931. VIII
185000 1520 1092 30802 5,74 | 1,75 | 23,3 | 1931. VIII

2 Die Werte der Ammonium-N. sind im Dezember 1931 bestimmt worden.

Anteil der nichtsporenbildenden Bakterien wird dagegen in den iibrigen Jahres-
zeiten recht bedeutend, namentlich im Frithjahr erreicht der prozentuelle An-
teil der nichtsporenbildenden Bakterien ziemlich betrichtliche Hohe. Besonders
dann, -wenn wir die Abb. 29, welche auf Grund der Durchschnittsdaten der
noérdlichen Versuchsflichen zusammengestellt wurde, niher betrachten, wird das
korrelative Verhalten dieser beiden Bakteriengruppen besonders auffallend. Es
ist sicher anzunehmen, daB3 der griBte Teil des sommerlichen Bakterienmaximums
vorwiegend von sporenbildenden Bakterien gebildet wird. In den iibrigen Jahres-
zeiten wird dann der Anteil der nichtsporenbildenden Bakterien betrichtlicher.
Wir kémnen daher ohne weiteres die auferordentlich wichtige und dabei auffallend
interessante Tatsache feststellen, dafl genan wie die oberirdischen Pflanzenassoziationen
der Waldbiden thre Arizusammensetzung dndern, so dndert auch die unterirdische
Bakterienflora nach ihren eigenen Gesetzen ebenfalls ihre prozemtuale Artzusammen-
setzung. Es diirfte wahrscheinlich auch hier eine ernahrungsphysiologische Wechsel-
wirkung oder besser gesagt Wechselwirtschaft vorhanden sein.

Forscht man nach der Ursache dieser eigentiimlichen Erscheinung, so sieht
man es zunichst, daB die Verinderungen des Anteils der nichtsporenbildenden
Bakterien von dem Wassergehalt des Bodens entscheidend beeinfluBt werden.
Bei der naheren Betrachtung der Frage kann man die ganze Erscheinung leicht
erklidren. Zwischen den nichtsporenbildenden Bakterien ist eine ganze Reihe
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Abb. 26. Die Anderungen der einzelnen Biofaktoren nach den Jahreszeiten.
(Subalpine Klimazone. Versuchsflichen 14, 19, 20 und 21.)

Abb. 27. Die Anderungen der einzelnen Biofaktoren nach den Jahreszeiten.
(Nordwesteuropa. Versuchsflichen 31, 32, 33, 34 und 3s.)

von Mikroorganismen zu konstatieren, welche mehr oder weniger Wasserorga-
nismen sind oder wenigstens fiir ihr Gedeihen wahrscheinlich ein gewisses Opti-
mum der Bodenfeuchtigkeit erfordern. Man sieht auch, daB die Kurve des
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Wassergehaltes ziemlich gleichmiBig mit den quantitativen Anderungen dieser
letztgenannten Bakteriengruppe verlauft. Es scheint dagegen, daB die sporen-
bildenden Bakterien meistens einen gréBeren Grad der Trockenheit des Bodens
ertragen. Die Kokken zeigen im allgemeinen einen quantitativen Kurvenverlauf,

welcher mit der Gesamtbakterienkurve
zusammenfillt. Die Aktinomyzeten er-
reichen dagegen ihr Maximum gewdhn-
lich im Herbste. Besonders deutlich
werden alle diese Erscheinungen, wenn
man sie an der Hand der bereits er-
wihnten Abb. 29 ndher verfolgt. Diese
Abbildung wurde insoweit willkiirlich
zusammengestellt, daB aus den Daten
die Reihenfolge der Jahreszeiten nicht
auf Grund der Zeitpunkte der Messun-
gen, sondern auf Grund der natiirlichen
Reihenfolge der Jahreszeiten zusammen-
gestellt wurde.

Das jetzt dargestellte Bild wird be-
sonders plastisch, wenn man nun das
Verhalten der physiologischen Bakterien-
gruppen in Betracht zieht. In dieser Be-
ziehung zeigen fast alle Abbildungen ein
ziemlich gleichmiBiges Bild. Der relative

Physrologische Bakterien.

/W/rf”zxef'ma’e\_ gllbmdende o
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Zertpunkt der Unfersuchung :

7= 1930 [-M; 3= 1930 EI-IX; §=7937 -

2 = 1930 V'HI; 4 = 1950 XU
Abb. 28. Zeichenerklirung zu den Abb. 24—27.

Anteil der physiologischen Bakteriengruppen zeigt im Sommer fast immer ein
Minimum und in den iibrigen Jahreszeiten mehr oder weniger maximale Werte,
wobei die Lage des Maximums gewShnlich nach den’ einzelnen Waldtypen stark

variiert. Jedenfalls kann man zmamw
auch in diesem Belange gleich #awomw

: 1000000
feststellen, daB der relative An- 000000

teil der physiologischen Bak-

teriengruppen gerade wihrend %0
der Entwicklung des Sommer- “Z
maximums der Gesamtbakte- % 20
rienzahl minimale Werte zeigt. ?
Auch diese Erscheinung besti- % 80 -
tigt die bereits vorher hervor- A
gehobene Tatsache, daB das 20
Sommermaximum der Gesamt- 0 p—
bakterienzahlen in der ersten ;':
Reihe von den sporenbilden- 4
den heterotrophen Bakterien ge- % 4
bildet wird, die dann an einzel- 1o

nen Versuchsflichen noch durch
die Vermehrung der Kokken
wesentlich unterstiitzt werden.

Merkwiirdigerweise zeigt,
wenn man die Durchschnitts-

Abb. 29.
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Die Anderungen der verschiedenen Bakteriengruppen

im Durchschnittswerte aller untersuchten Versuchsflichen,

werte beobachtet, der Verlauf der Gesamtbakterienzahl mit dem Verlauf der
pu-Kurve ein ziemlich gleichméBiges Verhalten mit dem Unterschied, daB die
letztere erst im Herbst kulminiert, wobei hauptsichlich der Anteil der sporen-
bildenden Bakterien ebenfalls kongruierendes Verhalten zeigt. Es ist nicht aus-
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geschlossen, da8 die Anderungen der Bodenaziditit hier ebenfalls eine wichtige
Rolle spielen.

DaB die nichtsporenbildenden Bakterien ein verkehrtes Bild zeigen, wird nach
dem vorher Gesagten nicht mehr iiberraschen, wenn wir bedenken, da3 der Wasser-
gehalt des Bodens bei der Entwicklung dieser Bakteriengruppe eine besonders wich-
tige Rolle spielt. Da wir andererseits wissen, daB die py-Werte ihre groBSten
Schwankungen nach der basischen Seite bei ganz geringer Bodenfeuchtigkeit zeigen
und ihre sauren Werte gewshnlich bei dem hochsten Wassergehalt des Bodens beob-
achtet wéfden, so wird es nicht iiberraschen, wenn das Anteilmaximum der nicht-
sporenbildenden Bakterien gerade mit den sauren py-Werten zusammenfillt.

Es ist auch eine besonders charakteristische Tatsache, da3 die physiologischen
Bakteriengruppen, namentlich in der ersten Reihe die nitrifizierenden, denitri-
fizierenden und stickstoffbindenden Bakterien ihre minimalen Werte im Sommer
bzw. ihren maximalen Anteil im Winter und Friihjahr zeigen. Diese Erscheinung
deutet auf die besondere Wichtigkeit der Bodenfeuchtigkeit bei der Entfaltung
der Lebenstitigkeit dieser Bakterien. Also gerade bei diesen wichtigen Boden-
bakterien scheint die Bodenaziditidt keinen wesentlichen EinfluB zu haben. Auch
diese Beobachtung mahnt uns zu groBer Vorsicht bei der Bewertung der Er-
gebnisse der Laboratoriumsversuche. Dies gilt ganz besonders, wenn wir den
EinfluB der pu-Werte in der Natur untersuchen. Hier haben wir ndmlich nicht
mit einem Faktor, sondern einfach mit einer Reihe von Faktoren zu tun, die
sich gegenseitig auch stark beeinflussen und fast unméglich machen, die Wir-
kungen der einzelnen Biofaktoren exakt zu erfassen. Nur die Rolle der ganz
dominierenden wichtigen Umweltfaktoren, so z. B. die Rolle der Temperatur, der
Bodenfeuchtigkeit usw., welche bei der Entfaltung ihrer Wirkungen die iibrigen
Faktoren ganz in den Hintergrund dringen kénnen, kann durch die 6kologischen
Forschungen klar und deutlich erfat werden.

Nun wollen wir iiber jene Bakterienarten, welche in der Zusammensetzung
der Bakterienflora die wichtigste Rolle spielen, im folgenden einiges auffiihren.
Die Untersuchungsresultate jener Versuchsflichen, welche in den Hauptjahres-
zeiten wenigstens einmal untersucht wurden, sind, wie gesagt, in der Tabelle 22
zusammengestellt. Jene nordeuropidischen Waldtypen, das sind die Versuchs-
flichen 43, 44 und 47, welche nur im Herbst des Jahres 1931 zur Untersuchung
gelangten, sind in einer besonderen Tabelle (23) dargestellt. Um jedoch die
geographische Verbreitung der Bakterienarten plastischer darstellen zu kénnen,
haben wir die Daten beziiglich der Verbreitung in Breitengraden aus der Tabelle 23
in die Tabelle 22 fir jene Bakterien, welche an allen Versuchsflichen gleich-
maBig vorkommen, iibertragen. Wir miissen gleich bemerken, daB nach dem
vorher Gesagten wohl nicht mehr mit Recht behauptet werden kann, daB durch
die indirekten Methoden gewohnlich nur die groB8en sporenbildenden Bakterien
nachgewiesen werden und die {ibrigen in den Hintergrund gedringt werden.
Wenn man das zeitliche Geschehen der ganzen Erscheinung niher betrachtet,
so wird man gleich einsehen, daB man die Jahreszeit der Bestimmung nicht
genau beachtet hat. Es wird iibrigens die Bakterienflora der Waldbéden von
verhéltnisméBig wenig Arten gebildet. Diese Arten sind dann wieder ihrerseits
meistens bis zu der nérdlichen Waldgrenze verbreitet, sie sind daher im wahren
Sinne des Wortes kosmopolitisch.

Alles in allem sind kaum 153 Arten, oder wenn man den Mycococcus cyto-
phagus, den Genus Azotobakter, die Gattung Clostridium pastorianum und die
beiden nitrifizierenden Bakterien noch dazu rechnet, kaum 159 Arten, welche
die Bakterienflora, wenigstens den gréBten Teil derselben, zusammensetzen.
Darunter sind die verschiedenen Genera mit folgender Artenanzahl vertreten:
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Mikrokokken . . . . . . . . . 11 Arten .
giéﬁgen T n e f A 1’,;: (Darunter sind 2 {\rten:
Serratinz;. o, ochraceum m.ld radiatum,
Flavobacterium . . . . . . . . 16 Arten w"elch.e nur in den ganz
Chromobacterium . . . . . . . 1 Art ndrdlichen  Versuchsfla-
Pseudomonas . . . . . . . . . 9 Arten chen nachgewiesen
Cellulomonas . . . . . . . .. 17 wurden.)
Achromobakter . . . . . . . . 30
Bazillus. . . . .. ... ... 45
Clostridium . . . . ... ... 9 ,
Actinomyces . . 1,
Physiologische Baktenengruppen.

Mycococcus cytophagus ... 1 Art

N-bindende . . . . . . . . 3 Arten

Nitrifizierende . . . . . . . . 2

Um die Verbreitung der einzelnen Bakterien auch quantitativ erfassen zu kénnen
und auch ihr Mengenverhiltnis zum Ausdruck zu bringen, haben wir folgendes Verfahren
angewendet: Wir haben zunichst das prozentuelle Vorkommen der einzelnen Bakterien-
arten auf allen Versuchsflichen berechnet, und weiter auch mit einer Durchschnittszahl
das prozentuelle Mengenverhiltnis des Vorkommens der betreffenden Bakterienart gebildet.
Wenn wir nun die erste Durchschnittszahl mit p; und die zweite Durchschnittszahl mit p,
bezeichnen, so gibt uns das Multiplikat p, - p, ein deutliches Bild iiber die Massenverhalt-
nisse des Vorkommens der einzelnen Bakterien. Wenn wir nun in der Tabelle 22 von diesem
Standpunkt aus die Mengenverhiltnisse der Bakterien miteinander vergleichen, so kénnen
wir die haufigsten und in der gro8ten Menge vorkommenden Bakterienarten erfassen. Auf
dieser Grundlage werden wir die wichtigsten Bakterienarten des Waldbodens im folgen-
den kurz zusammenfassen, wobei zwischen den Bakterien alle jene aufgezihlt werden, bei
welchen das Multiplikat mehr als 100 ausmacht:

Micrococcus candidus 286, Micr. candicans 240, Micr. stlvaticus 179, Micr.
luteus 127, Micr. sulfureus 123.

Flavobacterium aurescens 198.

Pseudomonas rugosa 597, Ps. striata 296, Ps. denitrificans 296, Ps. fluores-
cens 207, Ps. centrifugans 185.

Cellulomonas rossica 722, Cellulom. biazotea 469, Cellulom. mira 360, Cellulom.
minuscula 276, Cellulom. arguata 111,8.

Achromobacter delictatulum 571, A. hartlebii 379, A. nitrificans 353, A. am-
biguum 242, A. agile 236, A. geniculatum 194, A. multistriatum 161,7, A. hyalinum
130,6, 4. pinnatum 116,5, A. formosum 106, A. fermentationis 100.

Bacillus cereus 1092, Bac. albolactis 923, Bac. silvaticus 893, Bac. freuden-
reichii 827, Bac. megalerium 819, Bac. ruminatus 810, Bac. robustus 627, Bac.
vulgatus 620, Bac. robur 618, Bac. sphaericus 602, Bac. mycoides 578, Bac. cylin-
dricus 537, Bac. circulans 470, Bac. ellenbachiensis 429, Bac. subtilis 402, Bac.
pseudotetanicus 382, Bac. cytaseus 366, Bac. globigii 287, Bac. frausnitzii 248,
Bac. pseudoanthracis 238, Bac. niger 227,5, Bac. parvus 122, Bac. danicus 114,8,
Bac. fluorescens 102,8.

Clostridium cochlearum 625, Clostr. sphenoides 430, Clostr. spermoides 390,
Clostr. multifermentans 244, Clostr. centrosporogenes 194, Clostr. aerofoetidum 138,
Clostr. tetanomorphum 115,2.

Actinomyces albus 377, Actinom. pheochromogenus 336, Actinom. olivochromo-
genus 153, Actinom. alboflavus 144.

Wir miissen hier nochmals feststellen, daBB die meisten Bakterien ausge-
sprochen kosmopolitisch sind und beziiglich der Bakterienflora zwischen den
einzelnen Waldtypen kein deutlicher Unterschied nachzuweisen ist. Die meisten
Bakterien kommen in den Boéden der Nadelholzwilder und der Laubholzwilder
gleicherweise vor. Man kann daher in bodenbiologischem Sinne vorldufig noch
keinen ausgesprochenen Unterschied zwischen den einzelnen Waldtypen machen.
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Ein gewisser Unterschied 148t sich nur insoweit feststellen, daB natiirlicherweise
im Norden, wo die trockene Sommerzeit verhiltnismiBig kiirzer ist, die Art-
zusammensetzung im allgemeinen zugunsten der nichtsporenbildenden Bakterien
verschoben wird. Das jetzt Gesagte gilt aber nur firr besonders extreme Fille
und fiir die Spezifizierung dieser Erscheinung sind weitere Untersuchungen noch
unbedingt notwendig.

Uber das Vorkommen der Kokken haben wir schon erwihnt, daB sie ihren
relativ héchsten Anteil in den Sommermonaten erreichen. Sonst kommen sie
fast in allen Waldtypen vor. Ihr Vorkommen kann daher nicht als besonderes
Charakteristikum fiir die einzelnen Bodentypen vermerkt werden.

Die Aktinomyzeten dagegen bzw. ihr Vorkommen ist auBerordentlich cha-
rakteristisch fiir die Béden der Robinienwilder. Es ist merkwiirdig, daB z. B.
der Boden der Versuchsfliche 5 ziemlich reichlich Aktinomyzeten enthilt, da
der Bestand von der Robinie gebildet wird. Der nebenanliegende Bestand,
welcher iiberwiegend aus Schwarzkiefer besteht, weist ebensoviel Aktinomyzeten
auf, welcher Umstand durch die unmittelbare Nachbarschaft zu erkldren ist.

Charakteristisch ist auBerdem noch, da8 der auffallende Vorkommen der Akti-
nomyzeten nicht von der Beschaffenheit des Bodens abhangig ist. Die Boden der Robinien-
wilder auf den lehmigen oder kalkhaltigen, gebundenen Béden der subalpinen Klimazone
weisen ebenso ihre charakteristische Aktinomyzetenflora auf, als die typischen Sandbéden
der Robinienwilder der Steppenzone. Wir kénnen uns vorliufig diesen merkwiirdigen
Befund noch nicht ausreichend erkliren. Die Erklarung wird auch insoweit schwieriger,
da die Aktinomyzeten auch typische Vertreter der Bakterienflora der Alkalibéden sind.
Es ist nicht ausgeschlossen, daB zwischen den Knéllchenbakterien der Robinie, der Bac.
radiciola, und zwischen der Lebensweise der Bodenaktinomyzeten ein symbiotisches Ver-
hiltnis besteht. Es ist bekannt, da8 die Aktinomyzeten, wenigstens einige Arten von ihnen,
in Symbiose mit einigen Waldbiumen leben (Actinomyces alni, A. elaeagni). In dieser
Lebensweise sind sie zur Bindung des freien Luftstickstoffes befihigt. Da in den Béden
der Robinienwilder die Nitrate gréBtenteils unausgeniitzt bleiben und der Denitrifikation
anheimfallen, scheint es nicht ausgeschlossen zu sein, daB die Aktinomyzeten den durch die
Denitrifikation frei werdenden Luftstickstoff binden und fiir ihre Lebensverhaltnisse aus-
niitzen kénnen. Da uns auf diesem Gebiet experimentelle Tatsachen noch nicht zur Ver-
fiilgung stehen, so méchten wir uns der weiteren spekulativen Betrachtungen, mit einem
kurzen Hinweis auf die Notwendigkeit der experimentellen Forschungen hieriiber, vor-
laufig enthalten.

Beziiglich des Vorkommens und Verhaltens der stickstoffbindenden, nitri-
fizierenden und denitrifizierenden Bakterien werden wir auf Grund unserer Unter-
suchungen in dem Kapitel iiber den Stickstoffkreislauf des Waldbodens noch
besonders sprechen. Hier méchten wir nur, um die Einheitlichkeit der Dar-
stellung zu ermdglichen, die charakteristischen Daten ihres Vorkommens er-
wihnen. Durch diese Untersuchungen wurde zunichst die bereits bekannte Tat-
sache bestitigt, daB in den humusreichen Waldbéden meistens die anaeroben
stickstoffbindenden Bakterien die Uberhand gewinnen. Die aeroben fehlen z. B.
fast vollkommen in den Winter- und Friihjahrsmonaten. Beide Gruppen er-
reichen ihr Maximum im Herbste. Sie kongruieren fast vollkommen mit dem
Verlauf der py-Kurve. Auch beziiglich der nitrifizierenden und denitrifizierenden
Bakterien haben auch diese Untersuchungen ganz klar gezeigt, daB in den Wald-
béden in der Regel die Anzahl der denitrifizierenden Bakterien gréBer ist als die
Zahl der nitrifizierenden Bakterien. Auch diese Erscheinung hingt mit den im
allgemeinen ungiinstigen Durchliiftungsverhiltnissen der humusreichen Wald-
béden zusammen.

In der bereits erwihnten Tabelle 24 sind die charakteristischen Daten der
physiologischen Bakteriengruppen nach Breitegraden dargestellt. Zwischen den
dort angefithrten Versuchsflichen sind eine Reihe solcher, welche nur jahrlich
ein- oder zweimal untersucht wurden. Es ist daher der Vergleich mit jenen Ver-
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suchsflichen, welche in allen Jahreszeiten wenigstens einmal der Untersuchung
unterworfen wurden, nur mit einer gewissen Beschrinkung méglich. Das jetzt
Gesagte kann daher nur als allgemeine Orientierung dienen. FEs ist ohne
weiteres zu konstatieren, daB die stickstoffbindenden und nitrifizierenden Bak-
terien auch unter den nérdlichsten Breitegraden vorkommen. IThre Anzahl nimmt
aber nach dem Norden im allgemeinen sukzessive ab. Da gewisse Ausnahmefille
vorhanden sind, so kann man die obige Feststellung nur im allgemeinen Sinne
bewerten. Die beiden Arten der nitrifizierenden Bakterien kommen auf allen
Versuchsflichen vor. Sie sind von der Bodenreaktion, was ihr Vorkommen
anbelangt, ziemlich unabhingig. Die beiden Arten von Azotobakter kommen
jedoch nur in jenen Jahreszeiten vor, wo die Bodenreaktion bereits ein gewisses
Optimum erreicht hat. Dieses Optimum scheint mehr als pg = 5 zu sein. Nur
an einer einzigen Versuchsfliche in Hallands-Véderé (Versuchsfliche 35) konnten
wir Azotobacter chroococcum auch bei einem py == 3,96 konstatieren. Es ist
moglich, daB hier eine besondere Anpassung vorliegt, sonst diirfte das Vor-
kommen dieser Bakterienart von der Bodenaziditit ziemlich deutlich abhingen.

Es ist interessant, daB8 das Vorhandensein von Clostridium pastorianum
ebenfalls auf ein gewisses pp-Optimum gebunden ist. Es ist aber nicht aus-
geschlossen, daB diese Abhingigkeit nur eine scheinbare ist und wahrscheinlich
mit dem jahreszeitlichen Optimum seiner Tatigkeit im Zusammenhange steht.

Was die zellulosezersetzenden Bakterien anbelangt, so méchten wir hier noch
angeben, daB der Mycococcus cytophagus, wie diese Untersuchungen zeigen,
ebenfalls bis zu den nérdlichsten Breitegraden verbreitet ist. Ihre Zahl sowie
die Anzahl der zellulosezersetzenden Bakterien nimmt jedoch im allgemeinen
stindig ab. Die reichliche Humusauflage unter den nérdlichen Breitengraden
ist wahrscheinlich die Folge der geringen Anzahl der zellulosezersetzenden
Bakterien. Es ist auch méglich, daB in den nérdlichen sauren Waldbdden die
Aufgabe der Zellulosezersetzung mehr den Bodenpilzen iibertragen wird!. Be-
merkenswert ist noch die Tatsache, daB die Abnahme der Zellulosezersetzer
nach dem Norden derart scharf wird, daB an den nérdlichsten Breitegraden an
vielen Versuchsflichen sie itberhaupt nicht nachzuweisen sind.

Wenn man die py-Werte in Vergleich zieht, so wird man ganz deutlich
erkennen, daf3 im allgemeinen auch diese nach dem Norden sukzessive abnehmen.
Da aber gerade in den nérdlichsten Versuchsflichen recht auffallende Aus-
nahmen vorhanden sind, so kann man die fallende Bodenaziditdt nicht mit vollem
Recht fiir die Abnahme der nitrifizierenden und stickstoffbindenden Bakterien
verantwortlich machen. Wir sind eher der Meinung, daf3 hier wieder die- Boden-
temperatur und die damit zusammenhingenden klimatischen Verhaltnisse
jene Faktoren darstellen, welche diese Erscheinung dominierend beeinflussen
und die Bodenaziditit in gewisser Hinsicht als eine Folgeerscheinung zu be-
trachten ist. ’

Beziiglich des jetzt geschilderten Einflusses der Bodentemperatur méchten
wir hier noch erwihnen, daB der numerische Wert des Sommermaximums der
Bodenbakterien nach dem Norden ebenfalls allmihlich abnimmt. Wenn wir das,
was wir iiber die dominierende Wirkung der Bodentemperatur bereits in Teil B
dieses Kapitels gesagt haben, in Betracht ziehen, so miissen wir als sicher
annehmen, daB die Abnahme der Bodentemperatur bei den sonst optimalen
Feuchtigkeitsverhaltnissen der nérdlichen Waldbsden als stark wirksamer
Limitingfaktor zur Geltung kommt.

1 Die relative Zunahme der Anzahl der Pilze nach dem Norden gerechnet spricht sehr
deutlich fiir diese Annahme. Siehe noch Seite 158.
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Tabelle 25.

Hohe
iiber
Meeres-
spiegel

Nr.

Kurze Beschreibung der Versuchsflichen

Bakterien
Wasser-
gehalt

[3:

Aerob | Anaerob

% %

Gesamt

1. | 2075

2. | 1880

3. | 1440

4. | 1190

5. 622

Alpenweide. Leitpflanzen: Saxifraga
androsacea, Anemone narcissiflora,
Aster  Dbellidiastrum, Ranunculus
montana, Viola biflora, Polygonum
viviparum. Exp.NO . . . . .

Alpenwelde in der Pinus-montana- Re-
gion. Leitpflanzen: Festuca varia,
Phleum alpinum, Aster alpinus, Li-
num alpinum, Primula auricula, Ane-
mone narcissiflora, Saxifraga, Helian-
thenum alpestre. Exp. S .

Picea excelsa 0,8, Larix europea o,2.
Exp. SO, BestandesschluB o,8; Alter
60 Jahr. Leitpflanzen: Erica carnea,
Leontodon hispidus, Melampyrum sil-
vaticum, Senecio Fuchsii, Primula of-
ficinalis, Arctostaphilos uva ursi .

Picea excelsa 0,8, Larix europea o,I1,
Fagus silvatica o,1. Exp. SW. Be-
standesschluB o,9; 60 Jahr alt. Leit-
pflanzen: Oxalis acetosella, Mnium
undulatum, Mnium punctatum, Di-
cranum scoparium . . .

Fagus silvatica 0,9, Picea excelsa o,I.
Exp. SW. BestandesschluB o,9;
50 Jahre alt. Leitpflanzen: Oxalis
acetosella, Cyclamen europeum, La-
mium maculatum . . . . . .

6,93 | 43,6 | 3200000 | 93,8 | 6,2

6,46 | 35,6 | 3800000 | 92,1 7,9

5,00 { 34,3 | 3600000 | 94,4 | 5,6

6,06 | 21,9 | 5300000 | 86,8 13,2

5.74 | 15,8 | 4450000 | 83,2 | 16,8

D. Einiges iiber die vertikale Verbreitung der Bodenbakterien.

Beziiglich dieser Frage haben wir eine einzige systematische Untersuchung
durchgefithrt, wozu die Erforschung der biologischen Verhiltnisse des 2075 m
hohen Wiener Schneeberges uns sehr gute Gelegenheit gab. Diese Untersuchungen
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Abb. 30. Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber die vertikale Ver-

1860 zw.m Hie iber Meeresspiegel

/’/M me Woldgrenze, Alpenweide.
it Pinus montana.

breitung der Bodenbakterien.

i Yo-en der Gesamizaly,

wurden in einem Niveau iiber
622 m i. d. M. bezogen. Der
Zeitpunkt war Ende Juni, also
der Monat vor dem Eintreten
des maximalen Bakterienge-
haltes. Die Resultate werden
in der Tabelle 25 und in der
Abb. 30 iibersichtlich darge-
stellt und mitgeteilt.

Es scheint hier die Bo-

dentemperatur eine domi-
nierende Rolle zu spielen. Die
Gesamtbakterienzahl  steigt

ungefihr mit dem Wassergehalt bis zu 1190 m Hohe ganz erheblich. Nach
diesem Niveau macht sich der EinfluB der allmihlich sinkenden Bodentemperatur
geltend. Obwohl der Wassergehalt fast stindig steigt, nimmt die Zahl der
Bakterien infolge der Einwirkung des erstgenannten Faktors ununterbrochen ab,
um ihr Minimum an der Waldgrenze zu erreichen.
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Die pu-Werte zeigen zwar voriibergehend eine gewisse Depression, welche
sich in der Fichtenregion bis 1440 m einstellt. Es diirfte dafiir wahrscheinlich
der rapid steigende Wassergehalt verantwortlich sein. Spiter steigen sie aber
ununterbrochen, um in der Hohe ihr Maximum zu erreichen. Hier spielt natiir-
lich auch der Kalkgehalt eine sehr wichtige Rolle, da der Wiener Schneeberg
vorwiegend aus Kalkgestein besteht und nach oben wahrscheinlich das Urgestein
immer ndher zu der Oberfliche kommt.

Der prozentuale Anteil der anaeroben Bakterien nimmt nach der Hohe un-
unterbrochen ab, was auf die giinstigeren Licht- und Durchliiftungsverhiltnisse zu-
riickzufithren ist. Es 148t sich im allgemeinen, wie es schon erwahnt wurde, die
Temperaturwirkung bei der vertikalen Verbreitung der Bodenbakterien ganz
deutlich und unzweifelhaft feststellen.

E. Anhang. Die Reinkultur und Artbestimmung der zellulosezersetzenden
Bakterien.

Beziiglich der zellulosezersetzenden Bakterien miissen wir hier kurz die
Schwierigkeiten besprechen, die mit der Artbestimmung verbunden sind. Hier-
zu hat Bokor eingehende Untersuchungen! durchgefiihrt, deren Ergebnisse kurz-
gefaBBt die folgenden sind:

Man hat bei der zahlenmaBigen Bestimmung der zellulosezersetzenden Bakterien immer
mit Mischkulturen zu tun. Zur exakten Bestimmung eignet sich am besten die im Kapitel
iber die Methodik bereits erwahnte Kieselsauregelplatte in Petrischalen mit aufgetragener,
zerzupfter Zellulose, oder mit einem sanft angedriickten runden schwedischen Zellulose-
filterpapier. Man kann aber auch mit sterilisierten Erlenmeyerkolben (300 cm3), die vor-
her mit Glasperlen und mit daraufgelegten Filterpapierscheiben versetzt worden sind, gute
Ergebnisse erreichen. Noch besser als diese Methode ist die Anwendung von Gipsblécken
in hohen Petrischalen, die nach der Vorschrift von Bokor hergestellt sind. Die beiden
letztgenannten Methoden sind deshalb der Kieselsauregelplatte iiberlegen, weil man beide
unter Druck im Autoklav absolut keimfrei machen kann, wogegen die Sterilisation der
Kieselsduregel sehr schwer durchzufithren ist. Beziiglich der Keimzahlbestimmung be-
wiahren sich alle drei Methoden. Die vorher fertiggestellten Schalen werden mit den ent-
sprechenden Verdiinnungen der Erdaufschwemmung geimpft und bei 26—300 C bebriitet.
Nach etwa 8—14 Tagen erscheinen auf der Zellulose verschieden gefirbte Kolonien, unter
denen die gelben, orange, braunen Kolonien vorherrschen.

Diese Kolonien sind leicht zu zadhlen, denn je gréBer die Verdiinnung ist,
desto geringer wird ihre Zahl und auf diese Weise werden sie gegenseitig gut
isoliert. Bei unseren Arbeiten wurde meistens das erste Verfahren angewendet.
Die Kolonien kénnen fiir weitere Identifizierung und eventuelle Bestimmung
leicht abgeimpft werden, aber bei weiterer Zucht st6B8t man unerwartet auf
Schwierigkeiten. Die einfach abgeimpften Kolonien wachsen zwar saprophytisch
sehr gut auf den gewdhnlichen Nihrbéden, aber auf reine Zellulose zuriick-
geimpft, kénnen sie nicht mehr zur Entwicklung gebracht werden. Diese Bak-
terien, die nur Begleiter der echten Zellulosezersetzer sind, wurden bei den
meisten Autoren reingeziichtet und als echte Zellulosezersetzer beschrieben
(Cellulomonas bei KELLERMANN usw.). Die echten Zellulosezersetzer kénnen
ndmlich auf den gewohnlichen Ndhrbdden in der Regel nicht gedeihen und in-
folgedessen kénnen sie beim Zuriickimpfen auf die allgemein beniitzten Nahrbéden
nicht mehr reingeziichtet werden. Die Trennung der echten Zellulosezersetzer von
den Begleitorganismen stoB8t aber auf derart groBBe Schwierigkeiten, daf ihre exakte
Isolierung lange Zeit hindurch nicht gelungen ist. Nach den Untersuchungen von
BoxkoRr sind nur jene Bakterien als echte Zellulosezerstérer zu bezeichnen, welche

1 Diese Arbeiten wurden teils in unserem Institute, teils in dem landwirtschaftlichen
bakteriologischen Institut der Universitit Goéttingen (Prof. RipPeL) durchgefiihrt.
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entweder nur auf reiner, von organischen Stoffen befreiter Faserzellulose wachsen,
oder, falls sie auf anderen Nahrbéden kultiviert wurden, auf reine Faserzellulose
zuriickgeimpft, dieselbe in quantitativ nachweisbarer Menge abbauen kénnen.

Es ist von groBem Interesse, all die Bemiithungen, Reinkulturen von aeroben
Zellulosezersetzern herzustellen und den wahren Organismus zu isolieren, kurz
zu iiberblicken.

Die erste systematische Arbeit zur Identifizierung und Beschreibung der in Ackerboden
befindlichen zellulosezersetzenden Bakterien wurde von KELLERMANN und McBETH (296),
spater von McBETH und SCALES (297) geliefert. Sie benutzten eine verfeinerte Methode, die
darin bestand, die gefallte Zellulose (hergestellt durch Lésung der Zellulose in Kupferoxyd-
ammoniak und Wiederausfillung mit Saure) in Agar-Agar zu verteilen und nach erfolgter
Beimpfung Platten zu gieBen. Auf diese Weise isolierten und beschrieben sie die einzelnen
Bakterien, und zwar 15 Arten, die ihr Zelluloselosungsvermégen dadurch kennzeichneten,
daB sie im Agar-Agar rund um die Kolonien einen durchscheinenden Hof bildeten. Es ist
von Wichtigkeit, zu bemerken, daB diese Bakterien auf den iiblichen Nahrboéden wuchsen
und von diesen auf Zellulosefaser (schwedisches Filterpapier) zuriickgeimpft, kein Wachstum
mehr zeigten. Dieser Umstand filhrte KELLERMANN und Mitarbeiter zu der Anschauung,
daB die zellulosezersetzenden Bakterien durch die kiinstliche Kultur und Uberimpfung ihre
Fahigkeit, Zellulose zu 16sen, verlieren; mit anderen Worten, diese Eigenschaft durch die
AuBenweltfaktoren modifiziert werden kénne, d.h. nicht vererbbar, sondern von phino-
typischem Charakter sei. Spatere Arbeiten von OMELIANSKY (300), PRINGSHEIM (301), HUTCHI-
soN und CLAYTON (294) haben die Meinung ausgesprochen, daB die von KELLERMANN und
Mitarbeitern isolierten Bakterien keine eigentlichen zellulosezersetzenden, sondern nur ihre
Begleitbakterien gewesen waren. PRINGSHEIM erwahnt in seiner Arbeit, da3 er sich jahre-
lang bemiiht habe, die KELLERMANNschen Versuche bis zur Isolierung wirklich zellulose-
l6sender Bakterien durchzufiihren, aber ohne Erfolg. Lo6uNis und LoCHHEAD (298) ver-
suchten den Einwand der obengenannten Forscher, daB die hellen Hofe, die sich rings
um die mutmaBlichen Zellulosebakterien im triiben Zelluloseagar gebildet haben, durch
die Auflgsung des zur Neutralisation des Agars verwendeten CaCO; durch die von den Be-
gleitorganismen gebildete Saure verursacht waren, dadurch zu entkriftigen, daB sie die
Platten mit HCl iibergossen haben und die Héfe doch als helle Punkte iibrigblieben.

Wir mochten unsere auf Grund der unten angefithrten Untersuchungen in
dieser Frage gewonnene Ansicht vorausschicken: Uns scheinen beide Auffassungen
der Nachpriifer zuzutreffen, daB ndmlich bei ihren Versuchen wirklich Zellulose-
losung stattfand, daB sie aber der Téatigkeit eines von KELLERMANN und Mit-
arbeitern iibersehenen Organismus zuzuschreiben ist, welcher auf den gewshn-
lichen Standardndhrbéden tiberhaupt nicht wichst und daher nicht zum Vor-
schein kommen konnte. Von KELLERMANN und Mitarbeitern wiirden dann tat-
sichlich den eigentlichen Zellulosezersetzer {iberwuchernde Begleitbakterien auf
Standardnidhrbséden reingeziichtet worden sein. Solche Begleitbakterien finden
sich in groBer Anzahl in Kulturen von zellulosezersetzenden Organismen vor.
Es wird unten auf diese Frage noch zuriickzukommen sein.

MUTTERLEIN (299) kommt in einer gréBeren Arbeit zu dem Ergebnis, daB3 die
Reinzucht der zelluloselésenden Pilze leicht durchzufiihren ist, dagegen die Iso-
lierung der zellulosezersetzenden Bakterien aus einer Rohkultur fast uniiberwind-
liche Schwierigkeiten bietet. Er arbeitet nur mit Bakterienrohkulturen, es gelang
ihm jedoch nicht, einwandfrei ein zelluloselésendes Bakterium reinzuziichten.

Auch BojaNovsKy (289) vermochte nicht, obwohl er eine neue Methode mit
Kieselsduregallerte ausgearbeitet hat, ein diinnes, Stibchenform zeigendes Bak-
terium von einer Kokkusform zu trennen. Ihm lag hochstwahrscheinlich der
unten untersuchte Organismus vor.

ULLRICH (304) bemiihte sich auf mehreren verschiedenen experimentellen
Wegen, eine sehr diinne Stibchenform von einem Kokkus zu trennen, ebenfalls ohne
Erfolg. Sack (302) beschreibt vier Bakterien als zellulosezersetzende, die er mittels
Fleischagarkultur reingeziichtet zu haben glaubt. In seiner Arbeit fehlt aber
der Beweis, daB3 diese Bakterien wirklich Zellulose zersetzt haben, denn es fehlt
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jeder Hinweis darauf, daB sie, auf Zellulose zuriickgeimpft, tatsichlich ein quanti-
tativ meBbares Wachstum gezeigt haben. Ebenso mit Vorbehalt ist Vibrio agar-
liquefaciens von GRAY und CHALMERS (293) als zellulosezersetzender Organismus an-
zusehen. Beide Befunde bediirfen einer Nachpriifung. Auch BENECKE ist bei
der zusammenfassenden Besprechung der bakteriellen Zellulosevergirung der
Ansicht, daB ,,Reinkulturen fast nie vorgelegen zu haben scheinen. Im Jahre
1919 verdffentlichten HurcHisoN und CLAYTON (294) eine Arbeit iiber einen neuen
aeroben, zellulosezersetzenden Organismus, dem neben einer auBergewohnlich
starken Zellulosezersetzungsfihigkeit noch ein recht komplizierter Lebenszyklus
zugesprochen wurde. Seinem morphologischen Verhalten nach nannten die For-
scher ihn Spirochaeta cytophaga. Der Lebenszyklus sollte folgendermaBen ab-
laufen: Der in dem Jugendstadium spirochitaartig gewunden erscheinende Orga-
nismus (,,thread form*, ,,sinus form*) soll nach einer Weile eine ,,Sporulation*
zeigen, wodurch groBe kokkenartige Gebilde frei werden, die 1,5—2 u GroBe im
Durchmesser annehmen, die sog. ,,sporoid form‘‘ oder Kokkusform. Diese kokkus-
dhnlichen Gebilde sollen wieder zur Spirochidtaform auskeimen. Es wird ferner
angenommen, daB auch die spirochitadhnliche Form durch nacheinander folgende
Teilung sich vermehren kann. Die Dimension der Spirochdtaform ist 3—4 u
Linge, 0,3—o0,4 u Breite. Unter gewissen Lebensbedingungen kann sie die Lénge
40 u erreichen ; dabei kénnen auch die schraubenzieherdhnlichen Windungen aus-
bleiben. Alle Bemiithungen, die beiden voneinander grundverschiedenen Formen
(Spirochita- und Sporoidform) voneinander zu trennen und in Reinkultur zu ge-
winnen, waren erfolglos, obwohl in der Kultur mitunter auch sehr sinnreich
erdachte Kunstgriffe angewendet worden sind. So wurde dann angenommen,
daB diese beiden Formen zu einem Organismus gehéren. Die Befunde HuTcHI-
sons und CrayTons sind wegen ihrer Eigenart schnell bekannt, mehrmals iiber-
priift und bestdtigt worden. Von diesen Arbeiten der letzten Jahre wollen wir
nur drei zusammenfassende, sich mit Zellulosezersetzung im Boden befassende
erwihnen, diejenigen von WINOGRADSKY (307, 308), von WAKSMAN (305) und
von DuBos (292), welche den ganzen Fragenkomplex der aeroben Zellulosezer-
setzung systematisch zu bearbeiten trachteten.

WINOGRADSKY {iberpriifte eingehend die Arbeit von HurcrisoN und CrLAY-
TON und bestitigte ihre Befunde mit dem Vorbehalt, daB die Spirochdtaform
manchmal nicht ganz deutlich in den Vordergrund tritt: meistens hat er iiber-
wiegend nicht die mehrfache Windungen zeigende, sondern eine nur einseitig
gewundene, gebogene Form angetroffen; er hilt es daher fiir zweckmaBiger, den
Organismus ,,Vibrio” zu nennen. Im iibrigen bestdtigt er alle Angaben der Ori-
ginalarbeit von HutcHisoN und CLayToN. Es gelang ihm ebenfalls nicht, beide
Formen voneinander zu trennen. WAKSMAN spricht Spirochaeta cytophaga HuT-
cursoN und CrLAYTON als wahren zellulosezersetzenden Organismus an und be-
stitigt auch in Einzelheiten die Originalbefunde. In seinem Buche wird Spiro-
chita als ein Kosmopolit und einer der wichtigsten zellulosezersetzenden Mikro-
organismen bezeichnet. Nach THAYSEN und BUNKER ist Spirochaeta cytophaga
ein aerober Zellulosezersetzer ,,par excellence”. In allen Arbeiten der Welt-
literatur iiber aerobe Zellulosezersetzung findet man also, daB3 iiberall ein ver-
dachter Organismus von diinner Stibchenform aufzufinden ist, der von den
iibrigen Kokken und stibchenférmigen Bakterien nicht zu trennen ist, der allein
nur firr die Zellulosezersetzung verantwortlich zu machen ist. Aus der Arbeit
von BOKOR wissen wir jetzt schon, daB der echte Zellulosezersetzer, der fast in
jedem Boden zu finden ist, mit Ausnahme von einigen sehr schlechten und sauren
Boden, ein sehr eigenartiger Mikroorganismus : der Mycococcus cytophagus ist.
Die Morphologie des Organismus kurz zusammengefa3t ist die folgende:

7*
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Der Organismus wichst in sehr diinnen Fiaden. Der Faden besitzt einen
Durchmesser von 0,1—0,2 u und weist charakteristische Verzweigungen auf
(Abb. 31). Die Verzweigungen entstehen senkrecht zu der Langsrichtung des

Fadens und erst nach kurzem Wachs-
tum kommt eine Ablenkung zu-
stande, wie die Abb. 31 mit aller
Deutlichkeit zeigt. Die sekundiren
Astchen konnen sich nochmals ver-
zweigen und so weiter in allen Rich-
tungen des Raumes, so da8 ein aller-
dings nur lockeres Geflecht von
Fiden entsteht (1. Phase) (Abb. 31).
Charakteristisch ist, daB die Ver-
zweigungen meist folgendermaBen
angelegt werden: Auf dem Faden,
von dem sie ausgehen, entstehen
sie in kurzen oder langen Zwischen-
raumen, welche meist regelmaBig
miteinander abwechseln.
Dieser erste Faden ist (entspre-
chend den Verhiltnissen bei holz-
Abb.31. Reinkultur d.er.Mycococicus c;{tophagus ir& Zelluloseagar  zerstOrenden Pﬂzen) Okkupations-
mit den charakteristischen Verzweigungen. Vergr. 1500. .
myzel genannt worden; es soll damit
angedeutet sein, daB er offenbar dazu dient, einen gréBeren Nahrungsbereich zu
sichern. Nach Erreichung einer gewissen Linge treten in den Fiden streckenweise
Plasmakontraktionen ein, deren Folge ein Zerfall in Bruchstiicke ist. Infolge der

Abb. 32. Reinkultur von Mpycococcus cyto- Abb. 33. Reinkultur von Mycococcus cyto-

phagus auf natiirlicher Zellulose. phagus auf natiirlicher Zellulose, nach dem
Bei a ist die zweite Phase gut erkennbar, kurz Zerfall, kurz vor dem Eintritt der dritten
vor dem Trennen der Einzelstiicke; bei a, Phase. Die Fadenst'ucke.smd meist einseitig
Plasmakontraktion in der Mitte des Stidbchens. gebogen. In der Mitte eine charakteristische
Eine Verzweigung nach dem Zerfall des Fadens Verzweigung mit einer beginnenden Sporen-
noch gut sichtbar (b). Die gréBeren Punkte bildung. Vergr. 1z00. :

sind zusammengeballte Sporenmassen, bei ¢
Einzelsporen in natiirlicher GréBe. Vergr, 1200,

gegen die Mitte der Bruchstiicke gerichteten und in der Lingsrichtung erfolgten
Plasmakontraktion wird die Hiille an beiden Enden zusammengezogen und das
duferst diinne Stibchen erscheint somit wie an beiden Enden zugespitzt; das ist
das spirochétaartig erscheinende Stadium (Abb. 32, a). Bei diesem Vorgang tritt noch
in den Bruchstiicken eine in der Querrichtung kaum mefBbare, nur dem geiibten
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Auge auffillige Verdickung (etwa 0,05u) ein (Abb. 32 und 33) (2. Phase). Bei der
Farbung nach vorangehender Fixierung und durch die Beizstoffe (Karbolfuchsin
usw.) werden noch andere Schrumpfungen im Plasma verursacht, wodurch die mehr-
mals gewundenen, spiraligen Formen entstehen. Nach dem Zerfall in Stiicke
tritt weiterhin normalerweise eine zweite Plasmadifferenzierung ein. Das Plasma

Abb. 34. Reinkultur von Mycococcus cyto- Abb. 35. Reinkultur von Mycococcus cyto-
phagus. Zweite und dritte Phase auf Zellu- phagus auf natiirlicher Zellulose. Die Sporen-
losefaser, Vergr. 1200. bildung deutlich erkennbar. Vergr. 1200.
zerfillt in 4—6 oder 8 Teile, die einzelnen Teile runden sich von der duBeren
Hiille ab und stellen sich als kokkenférmiges Gebilde (3. Phase) dar, die, eine
Zeitlang von der duBeren Hiille umschlossen, kettenformig zusammengehalten
werden (Abb. 34 und 35). Auch bei dieser Phase sind sehr oft noch Verzweigungen

Abb. 36. Reinkultur von Mycococcus cyto- Abb. 37. Reinkultur von Mycococcus cyto-
phagus. Vierte Phase. Vor der Eintrock- phagus auf natiirlicher Zellulose. Reste von

nung gefarbt mit Methylanblau.
Bei b sind die Einzelsporen sichtbar, bei a
Plasmaaggregate, die gefirbte Sporen und
stark lichtbrennende nicht fiarbbare Punkte

verzweigten Faden.. Die Sporen liegen ein-

zeln oder zu mehreren zusammengeballt vor.

Durch Farbung mit Karbolfuchsin etwas an-
geschwollen. Vergr. 1500.

zeigen. Vergr. 1000.

zu beobachten. Spater wird die Wandung aufgeldst, und die einzelnen Kokken
werden frei (4. Phase) (Abb. 36), die bei Anwesenheit von unzersetzter Zellulose
wieder zu neuen Fiden auswachsen koénnen. Oder sie kénnen einzeln oder
klumpenweise zusammengeballt (Plasmaaggregate) die Erndhrungsschwierig-
keiten iiberdauern (Abb. 36, a).

Diese kokkenférmigen Gebilde, die nach Auflgsung der dulleren Hiille frei
werden, kénnen als Sporen im weitesten Sinne aufgefaBt werden aus dem Grunde,
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weil sie den Begriff ,,Spore** decken (Verbreitungsorgan durch Zerfall in kleinste
Stiicke, Dauerorgan fiir die Erndhrungsschwierigkeiten, Auswachsen zu einer
neuen Vegetationsform); andererseits aber verhalten sie sich im Entstehen, Auf-
bau und Verhalten gegen Farbstoffe von den sonstigen Sporenformen abweichend.
Wir benutzten weiterhin fiir die Bezeichnung dieser kokkenférmigen Gebilde den
Ausdruck Spore mit der Bemerkung, daB hier eine von der normalen ganz verschie-
dene Bildungsart vorliegt. Die direkte Beobachtung des Auswachsens der Sporen zu
Fiden ist mit groBen Schwierigkeiten verbunden, denn die Beobachtung im
hingenden Tropfen ist wegen der Ahnlichkeit in GroBe und Gestalt der aus-
gefallten Zellulose und Sporen fast unméglich. Zum Sichtbarmachen der Sporen
bedarf es ndmlich einer VergréBerung tiber das Tausendfache, und bei solcher
VergroBerung kann man wegen der BRowNschen Molekularbewegung in der triiben
Losung der gefillten Zellulose die Kokken nicht auffinden. Durch die Anwendung
eines sehr durchsichtigen Agars, das aus nach zweimaliger Dekantierung zuriick-
bleibender Aufschwemmung einer gefillten Zellulose hergestellt wird, kann man
in sehr diinner Schicht zum Ziele kommen, wenn man gleichzeitig fiir optimale
Temperatur sorgt und die Austrocknung des Priparats verhindert. Wie wir
sehen, ist es eine recht schwierige bakteriologische Aufgabe, den Mykokokkus
zu isolieren. Sein Vorhandensein ist aber leichter zu konstatieren, wenn man
die Begleitbakterien von der Faser durch einen Wasserstrahl wegschwemmen 148t
und die Faser mit Karbolfuchsin farbt und mikroskopisch danach untersucht.
Wir haben in den Kulturen sein Vorhandensein auf diese Weise konstatiert und
in der Tabelle 21 dargestellt. Die Begleitbakterien haben wir der Vollstandigkeit
halber mitbestimmt und den alten Namen von BERGEY beibehalten nur deswegen,
weil diese Bakterien bis jetzt diesen Namen fithren, obwohl sie nicht als rechte
Zellulosezersetzer anzusehen sind.

IV. Die mikrobiologischen Grundlagen der CO,-Atmung
der Waldbéden!.

Die CO,-Atmung der Waldbéden ist zweifelsohne einer der wichtigsten
Faktoren in der Erndhrung der Waldbdume. Sie spielt ndmlich eine besonders
wichtige Rolle bei der Kohlenstofferndhrung des Waldes. Der letztgenannte
physiologische Vorgang ist auBerordentlich wichtig.

Die Grundsubstanz des Holzkérpers, der Endeffekt der forstwirtschaftlichen Pflanzen-
ziichtung, ist die Zellulose n(C4H,¢O;). Sie enthalt als ihren auch nach der Masse wichtigsten
Bestandteil das Karbon. Ihre Zusammensetzung ist die folgende:

Die Pflanze baut diese Verbin-

Reine Zellulose | Verholzte Zellulose —dung auf dem Wege der Assimilation
% % aus dem CO, der Luft und dem H,0

des Bodens auf.
%I R 4 5‘6’"5’ Bei den heutigen exten-
o ... ... 49.4 42,0 siven Verhiltnissen der Forst-
N ... — 0,5—1,0 wirtschaft sind der Zersetzungs-
Aschenbestandteile . — 1,0 prozeB der organischen Sub-

stanz und die CO,-Produktion des Waldbodens die wichtigsten erndhrungs-
physiologischen Faktoren. Abgesehen von den iibrigen mineralischen Nahrstoffen
des Bodens werden die wichtigsten anorganischen Nahrungsstoffe vermittels der
organischen durch biologische Vorginge induzierten Zersetzungsprozesse im Wald-
boden erzeugt. Die fiir die Assimilation erforderlichen Mengen von CO, werden
groBtenteils durch die Bodenatmung geliefert. DaB der Kohlensiuregehalt des

1 In allen Tabellen Keimgehalt pro Gramm feuchter Erde. o = Ablesung negativ,
— = wurde nicht untersucht.
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Luftmeeres hier ebenfalls mit einbezogen wird, steht auBer Zweifel. DaB aber
die Kohlensdure der Bodenatmung den Assimilationsproze8 der Waldbiume
glinstig beeinflussen kann, ist sicher anzunehmen.

Die Mikrobentatigkeit des Waldbodens, die ja hauptsichlich den biochemi-
schen ZersetzungsprozeB des Waldbodens herbeifiihrt, produziert infolge seines
intensiven Energieumsatzes ununterbrochen Kohlensiure, die sodann aufwirts
diffundiert und schlieBlich im Laufe der Assimilation groéBtenteils verbraucht
wird. Der unverbrauchte Teil geht in das Luftmeer tiber und vermehrt den
CO,-Gehalt desselben. Es ist nun einleuchtend, daB, wenn die CO,-Assimilation
der Waldbdume durch die Erndhrung des CO,-Gehaltes der Waldluft gesteigert
werden konnte, dadurch auch der Massenzuwachs der Waldbestinde erhéht
werden koénnte. Will man daher die Kohlenstoffernihrung des Waldes voll-
kommen aufkldren, so miissen zuerst die allgemeinen Grundlagen dieses wich-
tigen biochemischen Prozesses erforscht werden.

Um die Bedeutung der Bodenatmung voll verstehen zu kénnen, miissen wir
auch jene Zusammenhinge kurz kennenlernen, welche die Assimilationsintensitét
der Waldbdume beeinflussen. Diese physiologische Tétigkeit wird ja im allge-
meinen hauptsichlich durch die Lufttemperatur, durch den Kohlensiuregehalt
der Luft und von dem Licht beeinflufit.

In derletzten Zeit hat SPIRGATIS (352) ermittelt, daB jene Pflanzenteile, welche in vollem
Lichtgenuf3 stehen, den gewohnlichen (0,03 %) CO,-Gehalt der Luft voll ausniitzen kénnen.
Wenn man die bekannte Formel von MITSCHERLICH zugrunde nimmt

logd—y=1logd—C-x.
In dieser Formel bedeuten: 4 die erreichbare héchste Erntemenge, 4 — y jenen Betrag, der
zu diesem maximalen Wert noch fehlt, » den Wirkungswert des fraglichen Wachstumsfaktors
und C den Wachstumsfaktor; diesmal den Kohlensiuregehalt der Luft (0,03 Vol.%).

Zwischen der Lichtintensitit und dem Wirkungswert der Luftkohlensdure besteht nach
SPIRGATIS folgender mathematische Zusammenhang:

log W =1log C = 21-—0,3447,
wo ¢ den mittleren Wert der vollen Lichtintensitit in der betreffenden Vegetationsperiode
bedeutet.

‘Wenn man an Stelle von x 0,03 einsetzt und y berechnet, so ist der Wert von
¥ = 95,6 %. Diese Berechnung bedeutet also, da} jene assimilierenden Pflanzenteile, welche
in vollem Lichtgenusse stehen, den CO,-Gehalt der Luft fast vollkommen ausniitzen kénnen.
Hier ist also eine Erhohung der Luftkohlensaure fast ohne Wirkung fiir die Steigerung der
Assimilationsintensitit.

Wir diirfen jedoch nicht vergessen, daf in den dicht geschldssenen Wald-
bestdnden die Lichtverhiltnisse sich ganz anders gestalten, als bei den Freiland-

Tabelle 26.
Nummer Bunsen-Roscoé Verhiltnis des Durchgelassene DIl(eroiueﬁ;clllaglfs
Versuehs- Einheiten N ies am | Lichtmense | 30 e e e | P omiug
flache freien Licht vollen Lichtes
im vollen Licht im Walde % %

I 46,1 1,04 44,33 2,26 97,74 1,0
II1. — —_ — 100,0 — —
III. 15,02 2,10 7,15 3,98 86,02 0,8
V. 15,02 3,21 4,68 21,37 78,63 1,0
V. 53,16 7,45 7,22 14,0 86,0 0,7
VI. 81,037 17,303 4,689 21,40 78,60 0,4
VIII. 8,009 0,9746 8,22 12,17 87,83 0,8
X. 61,039 5,6188 10,863 9,21 90,79 0,9
XI. 87,19 2,79 31,25 3,19 96,81 0,9
XIII. 53,163 10,608 5,0115 19,95 80,05 0,5
XV. 70,41 4,25 16,57 6,04 93,96 0,9
XVI. 13,057 2,1032 6,208 16,11 83,89 0,9
XVII. 24,618 2,9986 8,214 12,18 87,82 0,9
XVIII. —_ — — 100,0 —_— —
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pflanzen. Das Kronendach der Waldbiume hilt ndmlich einen betrdchtlichen
Teil des Lichtes zuriick. Wir haben fiir die Versuchsflichen I—XVIII* mit der
bereits beschriebenen Lichtmessungsmethode die Lichtintensitdt unter dem Kro-

801
75
701
651
601
55
501
451
M.
351
307
251
201
75 1
701
5

Y

x

7
P/
7

Z
003405 QU Q% 420 425 430 435 GW 4% 00

Abb. 38. Der EinfluB der Erhohung des Luftkohlensiure-
gehaltes auf die Assimilation.

nendache unmittelbar gemessen. Die
bezughchen Daten enthdlt die Ta-

& belle 26. Da bei den Baumkronen die

einzelnen Blitter von oben nach unten

7r berechnet sukzessive immer mehr in

den Schatten kommen und nament-
lich bei der natiirlichen Verjiingung
oder bei dem Unterbau die jungen
Pflanzen gewéhnlich in dem vollen
Schatten des Kronendaches aufwach-
sen, so ist es ohne weiteres klar, daf3
hier die Erhéhung des Luftkohlensdure-
gehaltes bzw. die Steigerung der At-
mungsintensitit sicherlich eine erhéhte
CO,-Assimilation hervorrufen kénnen.

Um von diesen Méglichkeiten einen
Begriff zu gewinnen, haben wir auf
Grund der Lichtintensitdtdaten mit der

Hilfe der Formel vonMITSCHERLICH(337) die logarithmischen Kurven fiir einige Ver-
suchsflachen berechnet und in der Abb. 38 dargestellt. An der Hand dieser Kurven

Tabelle 27.
Versuchs- Versuchs- Versuchs-
Nr. Biogene Eigenschaften der Bodenbakteriengruppen Bgzﬁ:xexvjjl d élr ?:r}::v:lsd Kfileizl::vle d
(Humusboden) | (Humusboden) | (Sandboden)
1. Reaktion des Bodens . . miBig sauer sauer
sauer
Bodenoberflache 5,2 4,0—4,1 4,2
2. Austauschaziditat:
20—30 cm . 5,2 4:3—4:4 4.3
jo—s0cm . . 4,8 4,4—4,6 44
Bodenoberﬂache . . 6,2 4,3 5,2
3. Aktive Aziditat py = 20—30 cm . 6,5 4,4 | 5,4
50——50 cm . 6,5 5,2—5,4 5,6
4 ‘Wassergehalt in Gewichts-% . 34 56 2,1
5. | Humusgehalt in Gewichts-% . . . 4,2 8,6 0,5
6. Bakterien, auf Agarplatte gedelhend . 5500000 3200000 1650000
7 Bakterien, auf Gelatineplatte gedeihend . .| 6000000 2 500000 1300000
8. | Anaerobe Bakt., Zuckeragar hoher Schicht .| 3000000 5000000 500000
9. Aerobe stickstoffbindende Bakterien 10 — —
10. Anaerobe stickstoffbindende Bakterien 10000 1000 100
II. Nitrifizierende Bakterien 10 10 —
12. Denitrifizierende Bakterien 10000 10000 10000
13. Anaerobe Zellulosevergirer 10000 1000 1000
14. Aerobe Zellulosevergarer 1000 100 1000
15. Aerobe Eiweiflzersetzer 100000 10000 10000
16. Aerobe Pektinvergarer 100000 10000 10000
17. \ Anaerobe Pektinvergirer 1000000 100000 10000
18. ’ Harnstoffvergarer 1000000 100000 10000
19. | Anaerobe Buttersaurebazillen .. 1000000 100000 10000
20, CO2 -Produktion pro Stunde und Quadratmeter
in Gramm . . e e e e 0,87 0,237 0,298

1 Siehe Tabelle 3 auf S. 45.
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sieht man, daB bei den bestehenden schwachen Lichtintensititen unter dem
Kronendache durch die Erhchung der CO,-Konzentration wohl eine Steigerung
erzielt werden konnte.

y Buckerwald,
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Abb. 39. Der Verlauf der Bodenatmung auf der Versuchsflache 33.

Z. B. bei einer Lichtintensitit von o, 5, also bei einem Zustand, wo nur 50 % des Sonnen-
lichtes durch das Kronendach zuriickgehalten wird, konnte man bei einer Luftkohlensiure-
konzentration von 0,3 % bereits eine g5proz. Ausbeute erreichen.
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Abb. 40. Der Verlauf der Bodenatmung auf der Versuchsfliche 34.
Theoretisch ist daher, namentlich im Walde, die kiinstliche Beeinflussung

der Assimilation ohne weiteres moglich. Wie sich aber die Sache in der Wirklich-
keit verhilt, das werden uns erst die folgenden Betrachtungen zeigen.
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Wir haben an einer Reihe von Versuchsflichen zunichst die Bodenatmung,
dann die zugehorigen Standortsfaktoren in kurzen Vegetationsperioden gemessen.
Zu diesem Zweck wurden die Versuchsflichen 33, 34 und 35 Buchenwald, Kiefern-
wald und Erlenwald auf der Insel Hallands-Videré (Siidschweden) untersucht.
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Abb, 41, Der Verlauf der Bodenatmung und des CO,-Gehaltes der Waldluft auf der Versuchsfliche 35.

Die Resultate dieser Untersuchungen enthilt die Tabelle 27 und die Abb. 39,
40 und 41.

Nach dem AbschluB} dieser Untersuchungen in Schweden haben wir unsere
Forschungen in den ungarischen Wildern auf folgenden Versuchsflichen fort-
gesetzt: Versuchsfliche 3 Eichenwald in Kiskomarom, Versuchsfliche 4 Kiefern-
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Abb. 42. Der Verlauf der Bodenatmung auf der Versuchsfliche 3.

wald in Kiskomarom, Versuchsfliche 15 Fichtenwald, Versuchsfliche 18 unter-
bauter Niederwald, Versuchsfliche 17 Fichtenwald im Hochschulrevier und Ver-
suchsfliche 17 Fichtenwald im botanischen Garten. Die Resultate dieser Unter-
suchungen enthalten die Tabelle 28 und die Abb. 42, 43, 44.

Die untersuchten biologischen Standortsfaktoren sind in den Tabellen ein-
gehend aufgezahlt. Wir méchten hierzu noch erginzend folgendes bemerken:
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Die Kohlensiureproduktion des Waldbodens haben wir bei den schwedischen Unter-
suchungen noch mit dem urspriinglichen Absorptionsapparat von LunpecArRDH durch-
gefithrt. Spater verwendeten wir ausschlieSlich unsere eigene Methode mit der LUNDE-
GArDHschen Bodenglocke, welche in dem Kapitel iiber die Methoden niher beschrieben wurde.

Kohlensduregehalt der Waldluft
;. in 0,3 m Hohe

0800
Z;;ZZ 7. in 3,om ,, mg pro Liter
0,500 @. in g,om ,, |
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Abb. 43. Der Verlauf der Bodenatmung auf der Versuchsfliache 4.

Die Bestimmung des Kohlensiuregehaltes der Waldluft erfolgte mit dem Glocken-
apparat von LUNDEGARDH, wobei die Entnahme der Proben in verschiedenen Héhen durch
eine auf eine tragbare Stange montierte Glasrohrleitung erfolgte. Jedes Niveau hat eine
eigene Rohrleitung mit einer eigenen Apparatur. Von der Bodenatmung haben wir ge-
wohnlich zwei Parallelproben genommen und daraus das Mittel gebildet. Die Messungen
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Abb. 44. Der Verlauf der Bodenatmung auf der Versuchsfliche 15.

wurden im allgemeinen taglich dreimal vorgenommen, und zwar 8—g Uhr frith, 12—1 Uhr
mittags und 5—6 Uhr nachmittags. Es wurden immer Paralleluntersuchungen vorgenommen.
Die Daten in den Tabellen sind Tagesmittelwerte. Die taglich dreimalige Messung war
aus dem Grunde notwendig, da der Verlauf der Bodenatmung infolge der Temperaturwirkung
taglichen Schwankungen unterworfen ist. Die héchsten Werte bekommt man gewohnlich
in der Mittagszeit und die kleinsten Werte kommen in den Friithstunden vor.
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Die klimatischen Umweltfaktoren wurden alle mit geeichten, darunter, wo es moglich
war, mit Registrierapparaten gemessen. Der Bakteriengehalt, die Bodenaziditit sowie
Humusgehalt und Wassergehalt des Bodens wurden am Anfang und Ende dieser kurzen
Beobachtungsperioden gemessen bzw. bestimmt und daraus das Mittel gebildet. Wo die
Lichtintensitiat gemessen wurde, dort haben wir die Messungen ebenfalls dreimal vorge-
nommen und daraus das Mittel gebildet.’

Auf Grund dieser Untersuchungen kann man folgendes gleich feststellen:
Zwischen der Bodenatmung und dem Kohlensduregehalt der Waldluft besteht
ein fester Zusammenhang. Es ist daher vollkommen klar, daB die Bodenatmung
den CO,-Gehalt der Waldluft unmittelbar ganz wesentlich beeinfluBt. Es is/
jedoch nicht zu leugnen, daf der CO,-Gehalt der aufeinanderliegenden Luftschichien
von unten nach oben stindig abnmimmi und schom tm Niveauw des Kromendaches
meistens die Konzentration des freien Luftmeeres evreicht. Es ist jedoch immerhin
sicher, daB die CO,-Konzentration der Waldluft im allgemeinen immer héher
ist als die CO,-Konzentration des freien Luftmeeres. DaB} die CO,-Konzentration
nach oben gerechnet so rasch abnimmt, ist zunichst durch den Verbrauch der
Baumkronen und zweitens durch die
Diffusion der Kohlensaure, welche %y

gewohnlich gering ist, zu erkldren. &7
Zur raschen Ermittlung der Dif- v \
700 Buchenwald

fusionskoeffizienten haben wir folgende 457 Heefernwald
i i : 600
allgemeine Gleichung aufgestellt: s Erlenwald
Ko — CO_ Cn P 500 WNormal
= ” , 450 x

T T T T ¥ T T T T T
wo Ky den gesuchten Diffusionskoeffi- /774910 40 30 #0 50 60 10 80 90
zienten auf 1 cm? in 1 Sekunde, K den Abb.45. DieDiffusionsgeflle der Versuchsflachen 33, 34 u. 35.
Diffusionskoeffizienten ~Luft/CO, auf ‘
1cm? in 1 Sekunde bei 1 Atm. Druck, C, und Cn die gemessene Konzentration der CO,
in Volumenprozenten iiber der Erdoberfliche und in den héchsten Luftschichten gemessen
und # die Héhe in Metern bedeuten. Rechnet man nun die Diffusionskoeffizienten der
untersuchten Waldtypen aus, so bekommt man folgende Resultate:

Hohe CO,-Gehalt pro Liter Konzentration . Ditfussionskoeffizient
] Unterschied pro cm?/sec
m mg % g

Erlenwald: H -Viaders

0,3 0,641 0,033 — _
3,0 0,578 0,031 0,002 0,0000000105
9,0 0,537 0,029 0,002 0,000000004 685

Buchenwald: H -Vaders

0,3 0,779 0,042 — —
3,0 0,748 0,040 0,002 0,000000010 5
9,0 0,669 0,036 0,004 0,000000009 46

Kieternwald: H -Vaderso

0,3 0,707 0,038 — -
3,0 0,677 0,036 0,002 0,00000001I05
0,9 - 0,627 0,033 0,003 0,000000007 10

Das Diffusionsgefalle der untersuchten drei Waldtypen zeigt die Abb. 45. Man kann
daraus leicht ersehen, da8 das Diffusionsgefalle in allen drei Waldtypen annahernd das
gleiche bleibt. Der CO,-Gehalt und die Diffusionskoeffizienten der Versuchsflachen I—XV
sind die folgenden:

* K = 0,142 (LOSSCHMIEDT)
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CO,-Gehalt Diffusionskoeffizient Diffussionskoeffizient
Nr. auf der Erde in 2 m Héhe pro cm?/sec pro m?/Stunde
% % g g

I. 0,0390 — 0,000000063 9O 2,300
1I. 0,0308 —_— 0,000 000005 68 0,204
III. 0,03225 0,0306 0,00000001I1 715 0,422
IV. 0,0330 0,0302 0,000000019 88 0,716
V. 0,03076 0,032 0,000000008 804 0,317
VI 0,0450 0,0433 0,00000001207 0,435
VIII. 0,0330 0,030 0,000000021 30 0,767
IX. 0,0385 0,0275 0,000000078 10 2,812
X. 0,0368 0,0300 0,00000004828 1,738
XI. 0,0500 0,0329 0,000000121I410 4,371
XIII. 0,0400 0,0306 0,000000066 74 2,403
XIV. 0,0350 — 0,000000035 50 1,278
XV. 0,0397 0,0360 0,000000026270 0,946

Um die Geringfiigigkeit der Diffusionsgefille vor Augen zu fiihren, wollen wir hier ein
Beispiel besprechen. Bei der Versuchsflache XI gelangen bei einem Konzentrationsunterschied
0,0500 — 0,0329 = 0,0I7I - 4,371 § CO, pro Quadratzentimeter und Stunde auf 2 m Hohe.
Um diese Bewegung in dieser Geschwindigkeit erhalten zu kénnen, miite bei einem 30m
hohen Baum ein Konzentrationsunterschied 0,17-15 = 0,255 vorhanden sein. In der
Wirklichkeit sind jedoch die Unterschiede viel geringer, so fand z. B. MEINECKE nur 0,02 %
auf 20 m und FEHER fand auf Hallands-Vaderd auf 9 m nur 0,006, also auf 30 m ungefihr
genau so wie MEINECKE.

Diese Untersuchungen zeigen, daB3 die Diffusionskoeffizienten und damit die
Diffusionsgeschwindigkeit, nach oben gerechnet, stindig abnehmen und infolge-
dessen der Kohlensduregehalt der unteren Luftschichten stindig zunehmen wird.

Nach diesen Ergebnissen ist es klar, - da hier auch andere Faktoren
eingreifen miissen, um die Diffusion der CO, derart zu beschleunigen, daB die-
selbe von den Baumkronen besser ausgeniitzt werden kann. Diese Faktoren
sind gewohnlich die Lufttemperatur und der Wind. Da der letztere jedoch in
dem Bestande stark abgeschwicht wird, so kommt meistens die Lufttempe-
ratur mehr zur Geltung. Wenn man das jetzt Gesagte mit den erreichten Unter-
suchungsresultaten vergleicht, so kommt man unwillkiirlich zu dem Schlusse,
daB um eine Erhchung des Luftkohlensiuregehaltes mit kiinstlichen Eingriffen
erreichen zu kénnen, sehr wirksame Mittel erforderlich sind, welche wahrschein-
lich mit der Rentabilitidt der heute noch sehr extensiven Forstwirtschaft kaum
vereinbart werden kénnten.

Die Untersuchungsresultate zeigen ndmlich auch, da3 bei Waldbéden, welche
sich in optimalen Zustédnden befinden, der biologische Zustand derart optimal
entwickelt ist, daB eine Erhéhung der Bodenatmung durch waldbauliche Ein-
griffe eigentlich nur bei Béden, die sich in schlechtem Zustande befinden, in
Frage kommen kann. Das gilt namentlich fiir Waldbsden, welche stark ver-
sduert sind oder im allgemeinen schlechte Durchliiftungsverhiltnisse besitzen.
Bei der Beurteilung dieser Frage darf man aber den folgenden Umstand nicht
auller acht lassen. Bis jetzt war immer von geschlossenen Bestinden die Rede.
Hier ist natiirlich fiir den groBtenteils im Schatten assimilierenden Teil der Baum-
kronen eine Erhthung des CO,-Gehaltes zweifelsohne von groBer Bedeutung. Im
Laufe der jetzt erfolgten Diskussion haben wir jedoch gesehen, daB durch die
auBerordentlich langsame Diffusion der Bodenkohlensiure eine wesentliche Er-
héhung der CO,-Konzentration im Niveau des Kronendaches sich auBerordent-
lich schwierig gestalten wiirde. Wie schon frither betont wurde, muBte man hier
eine derartige Steigerung der Bodenatmung herbeifiihren, welche innerhalb der
Grenzen der Rentabilitit der heute iiblichen waldbaulichen MaBnahmen fast
vollkommen undenkbar wird. Die angefiihrte Abb. 38 zeigt ja, daB bei den herr-
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schenden Lichtintensitdten im Walde die Ertragserhchung durch die Steigerung
der Bodenatmung ganz bedeutende Erhohung derselben als Voraussetzung er-
fordern wiirde. Man kann im allgemeinen, wie wir das schon 6fters betont haben,
nur durch die Aufbesserung von schlechten Waldboden die Assimilation und
damit auch das Wachstum kiinstlich beeinflussen. DaB bei der natiirlichen Ver-
jiingung die jungen Pflanzen auf die Erhchung der Bodenatmung entsprechend
reagieren wiirden, braucht vielleicht nach dem Vorausstehenden nicht niher
erklirt werden. Es taucht daher unwillkiirlich die Frage auf, ob es nicht zweck-
méiBiger wire, die Assimilation der Waldbdume durch die Steigerung der Licht-
intensitit zu erhohen. Fiir den praktischen Waldbau stehen ja hierfiir manche
Mittel zur Verfiigung und namentlich bei der Wahl zwischen der natiirlichen und
kiinstlichen Verjiingung bekommt diese Frage eine ganz besonders erhchte Be-
deutung. Nach den Angaben von SPRIGATIS niitzten ja die Pflanzen bei vollem
Lichtgenusse die bestehende normale Luftkohlensdurekonzentration derart aus,
daB hier bereits eine 95proz. Ernteausbeute leicht moglich ist. Von diesem Stand-
punkte aus sind ja die in dem vollen Lichtgenusse kommenden jungen Pflanzen
der natiirlichen Verjiingung ganz entschieden im Vorteil. Und falls die sonstigen
waldbaulichen Gesichtspunkte oder andere biologische Schwierigkeiten nicht
gegen die kiinstliche Verjiingung sprechen, so ist diese Verjiingungsart aus dem
Standpunkte der Assimilationsintensitit ganz entschieden die giinstigere. Ich
mdchte aber auBerdem betonen, daB3 es noch iiberhaupt nicht experimentell unter-
sucht worden ist, wie sich die verschiedenen Baumarten in ihrem jungen Alter
gegen den vollen LichtgenuB verhalten. Hier 6ffnet sich daher nach unserer
Ansicht der weiteren experimentellen Forschung ein weites und dankbares Gebiet.

Aus dem gleichen Gesichtspunkte kann man theoretisch auch die biologische
Wirkung der Lichtung des Kronendaches beurteilen. Durch die allmihlich ge-
steigerte Belichtung wird infolge der Lichtwirkung die CO,-Konzentration natiir-
sam viel besser ausgeniitzt.

Man kann die Lichtwirkung auch quantitativ berechnen, wenn man die CO,-Kon-
zentration des Bestandes in die Formel von MITSCHERLICH bei # einsetzt und in der Formel
auf Grund der Gleichung von SPIRGATIS mit ver-
schiedenen Werten von z rechnet. Abb. 46 zeigt 7Y TV x=0,0306 Yo
die graphische Berechnung auf Grund des jetzt 77| X. x-40300 %
Gesagten auf zwei Versuchsflichen IV und X, 77
welche das Licht ziemlich scharf filtrieren. Man 9
sieht es gleich, daB durch die Erhchung von W &+
die Werte von 9 ziemlich stark anwachsen, auch 74
dann, wenn die CO,-Konzentration die gleiche g
bleibt. Das gleiche gilt auch fiir die natiirliche |
Verjiingung. 4

Da die Bodenatmung durch die jetzi- s
gen waldbaulichen MaBnahmen kaum wirk- 21
sam beeinfluBt werden kann, so ist die 77 z
allméhliche Freistellung des jungen Nach- 150607080970 11 12 1 1A 15 5 17 8
wuchses sicherlich von sehr giinstiger Abb. 46.

Wirkung. Wir mochten aber gleichzeitig

darauf hinweisen, daB auf diesem Gebiete die weiteren praktischen Versuche
unerldBlich sind und auch die Frage der Wurzelkonkurrenz unbedingt in
Betracht zu ziehen wire.

Beziiglich der angeblichen schddlichen Wirkung der plétzlichen Freistellung
infolge der direkten Sonnenstrahlen méchten wir uns auf das in dem Kapitel
,,Der zeitliche Verlauf des Bakterienlebens“ Gesagte berufen, wonach eine merk-
liche Schiddigung der Bodenmikroflora infolge der Freistellung aus den dort an-
gefithrten biologischen Griinden von extremen Fillen abgesehen nicht zu erwarten
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ist. Die weitere Diskussion dieser Frage fillt jedoch derart aus dem Rahmen
unserer Besprechungen, daB wir die weitere Behandlung dieser jetzt noch offenen
Fragen mit dem bereits erfolgten obigen Hinweise vorldufig abschlieBen méchten.

Die Untersuchungsresultate haben im allgemeinen ziemlich deutlich gezeigt,
daB die Bodenatmung im allgemeinen mit der Bakterientitigkeit des Wald-
bodens ganz ausgesprochen zusammenhingt. Besonders die Versuchsflachen auf
der Insel Hallands-Viders geben in diesem Belange sehr gute Beispiele. Die
Bodenatmung wird ndmlich vorwiegend durch die Anzahl der aeroben Boden-
bakterien beeinfluBt. Herrschen zwischen diesen die anaeroben vor, so ver-
mindert sich im allgemeinen die Bodenatmung. Sie erreicht ihre optimalen Werte
dort, wo zwischen den Bodenbakterien der Anteil der aeroben am héchsten ist
(siche Abb. 47). Das jetzt Gesagte wird

?ZZZ durch jene Ergebnisse, welche beziiglich
2000 N der Luftkapazitdt in dem Kapitel iiber

die Bodenbakterien des Waldbodens
gesprochen wurde, wesentlich und iiber-

g = j”mef%r;efﬂbf? einstimmend bestitigt. Das wichtigste
””L;%;U;M:ZZ ist auch im praktischen Sinne die gute
50000000 i/éoa’eﬂs i g/m? Durchliiftung des Bodens. DaB natiir-

lich in extremen Fillen auch die
pu-Werte von groBem EinfluB sind,
daB sie den schlechten oder guten Zu-
stand des Bodens anzeigen, steht auBer
Zweifel. Thre Wirkung darf jedoch sehr
vorsichtig beurteilt werden, weil ihre
Schwankungen periodischen  Ande-

rungen unterworfen sind, eine Erschei-
Yoo nung, die immer genau beriicksichtigt
7z 5 “ 5 2 7 3 % % werden muB. Wir missen hier noch

Abb. 47. Vergleichende Darstellung der Anderungen des i3 1 1 ~
Gesamtbakteriengehaltes und der CO,-Produktion des Wald- ausdriicklich betonen, daB die Boden
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bodens auf einzelnen Versuchsflichen. atmung natiirlich sich parauel mit den
1. Versuchsflache 3. 6. Versuchsfliche 15. Xz .
2. Versuchsflache 33. 7. Versuchsfliche 17*. Anderungen des Bakterlengehaltes des
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* Im Monat Oktober. ** [Im Monat November, ergebnisse haben Wir daher dle Jahres_

periode immer genau angegeben, und man kann schon hier die Unterschiede
in dem Bakteriengehalt und in der Bodenatmung, welche infolge der Jahres-
zeiten zustande kommen, bemerken und feststellen.

Was die Wirkung der klimatischen Faktoren anbelangt, so kann man hier
bei diesen kurzen Perioden ganz deutlich den EinfluB der regnerischen Perioden
nachweisen. Ganz besonders auffallend wird diese Erscheinung in den Sommer-
monaten. DaB} gerade in der Trockenheit durch den Regen die Bakterientitigkeit
giinstig beeinfluBt wird, steht ja auBer Zweifel'. Nach den Regenperioden findet
man gewohnlich immer hohe Bodenatmungs- und Kohlensidurekonzentrations-
werte. Recht interessant ist der EinfluB der Lufttemperatur. Abgesehen davon,
daB die Lufttemperatur auch die Bodentemperatur unmittelbar beeinfluBt, so
konnte noch im Laufe der Untersuchungen beobachtet werden, daB die Tem-
peraturzunahme auch die Erhohung der CO,-Produktion des Bodens verursacht.
Es wird ndmlich durch die Erhohung der Lufttemperatur die Luftstrémung von
unten nach aufwirts im Walde beschleunigt. Diese beschleunigte Luftstrémung

! Diese Regel wurde neuerlich im Sommer 1932 in unserem Institute durch die
Untersuchungen des finnischen Forschers O. Porkka einwandfrei bestatigt.
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wirkt aber ihrerseits auch beschleunigend auf die aufwirts diffundierende Luft-
kohlensdure. Dadurch wird natiirlich das Diffusionsgefalle zwischen Luftkohlen-
siure und Bodenkohlensiure vergroBert, ein Umstand, der nun die Er-
hohung der CO,-Abgabe des Bodens herbeifithrt. Die Bodentemperatur bleibt
in der Hauptvegetationsperiode, wie schon angedeutet wurde, nur verhéltnis-
méaBig geringen Schwankungen unterworfen. Ihre Wirkung macht sich erst dann
bemerkbar, wenn ihre Werte sich dem Nullpunkt ndhern. Ihre Wirkung duBert
sich in der Verminderung der Anzahl der Bakterien und in der schnellen Ab-
nahme der CO,-Produktion des Bodens.

Die Stirke des Windes wird in den Waldbestinden ebenfalls merklich ab-
geschwicht, so daB eine unmittelbare Wirkung nicht nachgewiesen werden konnte.

Ganz eigenartig ist der EinfluB der Lichtintensitdt. Da im Sommer mit der
Erhshung der Lichtintensitit gewéhnlich klares Wetter und damit groBere
Strahlungswiarme der Sonne verbunden ist, so wird damit auch gleichzeitig die
Bodentemperatur erhéht, wodurch natiirlicherweise auch die CO,-Produktion
des Bodens gesteigert wird.

Die Luftfeuchtigkeit ist gewohnlich ohne besondere Wirkung. Das gleiche
gilt auch fiir die Anderungen des Barometerdruckes. Letzterer wirkt nur mittel-
bar, weil mit den barometrischen Minima gewéhnlich auch die Regenperioden
zusammenfallen, welche dann die Intensitdt der Bodenatmung erhéhen. Mit den
Regenperioden steigt gewshnlich auch die Luftfeuchtigkeit und auf die Art und
Weise kann dieselbe ebenfalls unmittelbar mitwirken.

Die Bodenatmung ist eine der Hauptfunktionen des Mikrotenlebens des
Waldbodens, thr ganzes Wesen und thren unmittelbaren Zusammenhang mit dem
Mikrotenleben kann man aber erst dann vichtig verstehen und einschitzen, wenn
man die jahreszeitlichen Anderungen desselben in Betracht ziehft. Schon in dem
vorhergehenden Kapitel haben wir den groBen EinfluB der Bodentemperatur
beweisen kénnen und im Laufe der jetzt beschriebenen Untersuchungen muBten
wir einsehen, daB die biologischen Grundlagen der Bodenatmung erst dann in
ausreichendem MaBe erkliart werden kénnen, wenn man dieselben auf breiterer
Basis wihrend ldngerer, moglichst ein ganzes Jahr umfassender Beobachtungs-
perioden hindurch untersucht. Daf} die jetzt mitgeteilten Resultate in gewisser
Hinsicht miteinander gut vergleichbar sind, ist nur allein dem Umstand zuzu-
schreiben, daB wir meistens in den Sommermonaten gearbeitet haben, wo der
Bakteriengehalt des Bodens sich im Maximum befindet. Auf Grund dieser Er-
wéigungen haben wir uns entschlossen, auch die Bodenatmung ein ganzes Jahr
hindurch zu untersuchen. Unsere Untersuchungsmethodik war hierbei auch die
gleiche geblieben. Die Bestimmung der Bodenatmung und des Luftkohlensiure-
gehaltes erfolgte ebenfalls tédglich dreimal durch zwei Parallelproben. Den Bak-
teriengehalt und die Pilze bestimmten wir gewéhnlich monatlich einmal, und zwar
regelmiBig gegen Mitte des Monats. Die Lichtintensitit bestimmten wir auch
taglich dreimal und bildeten daraus das Tagesmittel.

Fiir diese speziellen Untersuchungen haben wir eine Versuchsfliche in un-
serem botanischen Garten (Versuchsfliche 17) verwendet. Die Resultate zeigen
die Tabelle 29 und die Abb. 48 und 49 ganz deutlich.

Auf Grund dieser Untersuchungen kénnen wir feststellen, daB das Maximum
und das Minimum der Gesamtbakterienzahl mit dem Maximum und Minimum
der Bodenatmungskurve fast vollkommen zusammenfillt. Im Winter, nament-
lich in den Monaten Dezember und Januar erreicht die Bodenatmung ihre nied-

1 Die Wirkung der Wurzelatmung ist noch nicht véllig geklart. Nach unseren dies-
beziiglichen Untersuchungen, die erst spiater veroffentlicht werden, diirfte ihr keine ent-
scheidende Bedeutung neben den Bakterien und Pilzen zukommen.

Fehér, Mikrobiologie des Waldbodens. 8
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Abb. 48. Die periodischen Anderungen der Bodenatmung auf der Versuchsfliche 17.

rigsten Werte und wenn die Bodentemperatur unter 0° sinkt, wird dieselbe fast
vollkommen stillgelegt. Tabelle 29 zeigt ganz klar diese Erscheinung. Dieser
Stillstand der Bodenatmung bei Temperaturen unter 0° wird durch den Um-
stand erklirt, daB bei diesen Temperaturgraden das Wasser der Bodenkapillaren



Die mikrobiologischen Grundlagen der CO,-Atmung der Waldbsden. 115
29.
10 11 12 13 14 15 ’ 16 17 18
Protozoen % g bR Qg -
. ) hwe | EQ  |Cew~| 594 E|
ong R4S b o 8o |deed| Sub 38 | schlige
& 5 i g&s Zusammen | Zysten | Aktive " = 50F |28, 3 28 al:
> <z” Qa5 | LEEA| A o £
% |B® |8 | ec °C mm
100000 10000 — e — 5,5 2,15 | 0,597 | 0,509 |+49,53 | 13,56 34,0
70000 7000 10000 7500 | 2500 { 5,9 2,0 0,518 0,627 6,23 5,87 | 74,0
40000 4000 25000 | 10000 |15000 | 6,1 1,8 |o0,372! 0,518 0,39 (—2,24 | 20,0
10000 1000 2 500 1000 | 1500 | 6,08 | 1,70 | 0,066 ‘ 0,721 —o0,05 —1,81 9,7
10000 1000 5000 2500 | 2500 | 5,74 | 1,20 | 0,229 | 0,687 41,8 3,85 | 63,7
10000 1000 1000 1000 — 6,2 0,87 | 0,472 | 0,498 2,85 4,96 34,5
10000 1000 2 500 1000 1500 | 5,94 | 1,63 i 0,495 | 0,637 6,4 12,27 48,4
10000 10000 5000 2500 | 2500 | 6,31 | 1,4 {0,613 0,663 | 10,72 | 14,29 | 93,0
10000 10000 7 500 2500 | 5000 | 6,52 | 0,96 | 0,884 | 0,758 | 15,95 19,0 36,4
10000 10000 10000 7500 | 2500 | 6,23 | 0,97 | 1,256 | 1,134 | 15,7 20,16 17,9
10000 10000 6300 5000 1300 | 6,74 | 1,90 | 0,924 | 0,935 | 14,3 20,76 67,0
100000 10000 2500 2 500 — 6,90 | 2,35 | 0,590 0,738 | 11,0 16,39 96,3
100000 10000 10000 5000 | 5000 | 7,04 | 2,83 | 0,516 | 0,476 9,1 13,01 19,6

gefriert und infolgedessen der Weg der CO,-Diffusion physikalisch gesperrt wird.
Unsere Annahme wird dadurch besonders bestitigt, daB, wie eben unsere Unter-
suchungen zeigen, der Bakteriengehalt des Waldbodens auch in den Winter-
monaten verhdltnismiBig hoch bleibt, nur ihre Tatigkeit wird durch die nied-
rigen Temperaturen erheblich beschrinkt und das Entweichen der durch sie pro-
duzierten CO, infolge des Gefrierens des Wassers der Bodenkapillaren verhindert.

Die Temperaturwirkung macht sich in dem Mikrobenleben des Waldbodens
besonders dann bemerkbar, wenn die Temperaturgrade unter 10° C sinken und
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Abb. 49. Die Anderungen der Bodenatmung in den Wintermonaten auf der Versuchsflache 17 in Wochenmittelwerte,

sich dem Nullpunkt nihern. Die Wirkung der Temperatur ist derart ausgepragt,
daB die Temperaturkurve mit den Anderungen der Bakterienzahl vollkommen
kongruent ist. Die Boden- und Lufttemperatur, die absoluten Werte der Licht-
intensitit, die Bodenatmung und die Gesamtzahl der Bakterien erreichen in den
Monaten Dezember und Januar ihre niedrigsten Werte und dieses Minimum tritt
am schirfsten in diesen Monaten hervor. Recht interessant ist die Anderung des
CO,-Gehalts der Waldluft. Die Kurve des CO,-Gehalts der Waldluft lduft bis
zum Ende November bzw. Anfang Dezember parallel mit der Bodenatmungskurve.
In den kiltesten Wintermonaten, Dezember und Januar, wo die Bodenatmung
ihre niedrigsten Werte erreicht, sinkt im allgemeinen der CO,-Gehalt der Wald-
luft nicht ganz auf das CO,-Niveau des freien Luftmeeres, sondern erreicht in
8*
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gewissen Perioden verhiltnism#Big hohere Werte als dieses. Die Ursache dieser
Erscheinung ist nach meiner Ansicht die folgende:

Die Bodenatmung, abgesehen von den Tagen, wo die Temperatur des Bodens
unter o° sank, hérte niemals vollkommen auf. Der Boden erzeugte daher fast
ununterbrochen Kohlensdure, welche durch unsere Apparate registriert und ge-
messen wurde. Andererseits wird aber in den Monaten November, Dezember,
Januar und Februar die Assimilation infolge der niedrigen Temperatur fast voll-
kommen eingestellt. In diesen Monaten war die Temperatur gewohnlich unter
10° C und meistens bewegten sich ihre Werte unterhalb von 5°C. Da infolge
der fehlenden Assimilation der CO,-Verbrauch minimale Werte haben wird, so
kann der CO,-Gehalt der Waldluft durch die geringe Bodenatmung gewisser-
maBen noch in den unteren Luftschichten erhéht werden, nach dem das Dif-
fusionsgefille der fehlenden Assimilation duBerst gering und die Waldluft, nament-
lich in den vor dem Winde geschiitzten unteren Niveaus, mit CO, gesittigt wird.

Bemerkenswert ist, daB im Laufe des Monats Marz, wo infolge der steigen-
den Temperatur die Assimilation allmdhlich in Gang gesetzt wird, der CO,-Ge-
halt der Waldluft voriibergehend geringer wird, obwohl die Werte der Boden-
atmung steigende Tendenz zeigen. Nur die spitere groBe Intensitdt der Boden-
atmung kann im Laufe des Sommers sodann, trotz des starken Verbrauchs seitens
der assimilierenden Baumkronen, den CO,-Gehalt der Waldluft erhéhen.
Sonst erreichen die Gesamtbakterienzahl, die Bodenatmung, der CO,-Gehalt
der Waldluft, die Luft- und Bodentemperatur und die absoluten Werte der Licht-
intensitdt ihr Maximum im Laufe des Monats Juli. Im iibrigen wies die Ge-
samtbakterienzahl ein zweites Maximum im Laufe des Friihjahrs (Februar, Marz,
April) auf, welches jedoch bedeutend geringer war als das Hauptmaximum im
Monat Juli. Das Bakterienwachstum im Waldboden erreichte daher eine kleine
Periode im Friithjahr und eine groBe Periode im Sommer.

Beziiglich der Rolle der Bodenpilze, welche im Laufe dieser Untersuchungen
ebenfalls quantitativ bestimmt wurden, méchten wir bemerken, daB die Anderungen
ihrer Anzahl fast parallel mit den Anderungen der Gesamtbakterienzahl laufen?.
Nur im Sommer merkt man eine voriibergehende Depression, welche sicherlich mit
der trockenen Natur dieser Jahreszeit im Zusammenhange steht. DaB die Pilze im
Winter ebenfalls in geringer Menge vorkommen, findet ihre Ursache in der Wir-
kung der niedrigen Temperaturen. Der Umstand, daB die Kurve der quantitativen
Anderungen der Bodenpilze mit dem Verlauf der Bodenatmungskurve fast kon-
gruent verlduft, 148t vermuten, daB neben den Bodenbakterien bei dem Hervor-
rufen und der Regulierung dieser Erscheinung auch die Bodenpilze eine recht
wichtige Rolle spielen. Bedenken wir jetzt den bereits auf S. 88 erwihnten Um-
stand, wonach das sommerliche Maximum der Bakterienzahl hauptsichlich durch
die saprophytischen sporenbildenden Bakterien hervorgerufen wird, so werden
wir die groBe Bedeutung dieser Bakterien im Waldleben bald verstehen kénnen.

Die Rolle der Protozoen ist nicht so klar erkennbar. Dariiber wird iibrigens
in dem Kapitel der Protozoen noch eingehend berichtet.

Wie wir schon frither hervorgehoben haben, so iiben die Niederschlige eine
ganz deutliche und ausgeprigte Wirkung aus. Beide Faktoren zusammen, d. h.
Temperatur und Niederschlagsmengen, regulieren daher mittelbar den Bakterien-
gehalt und unmittelbar die Bodenatmung in jenem Sinne, in welchem wir diese
Erscheinung bereits in dem folgenden Kapitel niher auseinandersetzen werden.

Es ist sehr interessant, daB die Durchschnittszahlen des CO,-Gehalts der
Waldluft nicht immer im Verhiltnis mit der Intensitit der Bodenatmung stehen.
Der CO,-Gehalt der Waldluft wird namlich auch durch die Intensitit der Assi-

1. Beziiglich der Rolle der Bodenpilze siehe noch S. 159.
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milation stark beeinfluft. Die Assimila-
tionsintensitit andererseits hangt aber
sehr stark von der Temperatur und von
der assimilierenden Fliche der Baum-
kronen des Waldbestandes ab. Die Ta-
belle 30 gibt in dieser Beziehung sehr
lehrreiche Daten. Ich greife als Beispiel
den Eichenwald in Kiskoméirom heraus.
Dieser mittelalterige Bestand, der sehr
gut geschlossen ist, hat durch seine reich-
liche Belaubung eine ziemlich groBe Assi-
milationsfliche. Der in seiner Nachbar-
schaft stehende jiingere Kiefernwald be-
sitzt natiirlich eine bedeutend kleinere
Assimilationsfliche. Der Unterschied zeigt
sich nun in dem Umstande, daB die Luft
des Eichenwaldes, dessen Boden ja eine
sehr groBe Bakterienzahl und damit eine
sehr hohe Atmungsintensitit aufweist,
geringeren CO,-Gehalt hat als die des
Kiefernwaldes. Das gleiche gilt auch fiir
den Niederwald im Hochschulrevier, wo
der junge Bestand wenig CO, verbraucht
und infolgedessen der CO,-Gehalt der
Waldluft groBer wird als in dem in seiner
unmittelbaren Nédhe stehenden Fichten-
wald.

Uber die Schwankungen der py-Werte
haben ‘wir bereits gesprochen und wir wissen,
daB diese Schwankungen wohl mit den klimati-
schen Verhiltnissen zusammenhingen, ohne
jedoch auf den allgemeinen Verlauf der Ande-
rungen des Bakteriengehaltes einen deutlichen
EinfluB auszuiiben. Sie sind eher als Resultie-
rende der Bakterientitigkeit und klimatischen
Umweltfaktoren aufzufassen.

Uber den Humusgehalt und dessen Ande-
rungen haben wir in dem Kapitel iiber die
Bodenbakterien bereits ausfithrlich gesprochen.
Da seine Anderungen mit dem quantitativen
Verhalten der Bodenbakterien eng zusammen-
hingen, so ist es klar, da8 er unmittelbar infolge
dieses Zusammenhanges korrelativ auch mit
der Bodenatmung in Verbindung steht. Er
liefert ja eigentlich jene Nahrungsstoffe der
Bakterien, deren Verarbeitung schlieBlich die
Bodenatmung hervorruft. DaB ihr Maximum
nicht mit dem Maximum der Bodenatmung
zusammenfillt, kann dadurch erklirt werden,
daB die letztere innerhalb einer Vegetations-
periode hauptsiachlich durch die Bodentem-
peratur geregelt und beeinfluBt wird. Der
maximale Humusgehalt im Herbst wird im
nichsten Friithjahr und Sommer durch die
Bakterien und Pilze fast vollkommen verbraucht
und aus diesem Grunde ist es leicht zu ver-
stehen, daB nach der sommerlichen Kulmination
der Bodenatmung fast immer eine starke Ab-
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Beziiglich der Boden-

—149.

ur fiir die Bodenatmung und Luftkohlensiurebeobachtung. Die iibrigen Daten sind Jahresdurchschnittswerte.

1N

atmung der Sand- und Alkalibdden siche die Tabellen auf S. 148
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nahme des Humusgehaltes eintritt, und erst der herbstliche Laubfall ist jener Faktor,
welcher das weitere Gedeihen und die gesetzmiBige Wiederkehr des organischen Lebens
im Waldboden ermoglicht.

Es bietet ein recht interessantes Bild, wenn wir die Anderungen der Lichtintensitat
mit der Gestaltung der Umweltfaktoren vergleichen. Wie wir bei Beschreibung der
Untersuchungsmethoden bereits bemerkt haben, haben wir die Werte der absoluten Licht-
intensititen im Freien und im Walde einfach mit den abgelesenen Skalenteilen des Photo-
meters -ausgedriickt, woraus die BunseN-RoscoEk-Einheiten, wenn sich die Notwendigkeit
ergeben sollte, berechnet werden kénnen. Fir die Darstellung der relativen Anderungen
geniigen ja allein die jeweiligen Skalenteile. Die absoluten Werte der Lichtintensitat
erreichen ihr Minimum im Herbst und im Winter und ihr Maximum im Hochsommer. Sie
fallen daher mit den Minima und Maxima der Bodenatmung vollkommen zusammen.
Auch in dieser Erscheinung erblicke ich die Wirkung und den Ausdruck der Sonnenenergie,
und wir méchten auch hier unserer Meinung Ausdruck geben, daB bei der Entwicklung der
Mlkrobentahgkelt des Waldbodens die Wirkung und die Anderungen der Sonnenenergie
eine auBerordentlich wichtige Rolle spielen.

Was nun die unmittelbare Wirkung der Bakterientatigkeit auf die Boden-
atmung anbelangt, so haben auch diese Untersuchungen bewiesen, daB, wenn
sich die Bakterienzahl erhoht und zwischen den Bakterien die aeroben vor-
herrschen, die durch die Bodenatmung produzierten Kohlensiuremengen erhéht
werden. Es ist eine auffallende Tatsache, daBl die Anzahl der anaeroben Bak-
terien im Waldboden sich zwischen recht engen Grenzen bewegt. Die Anzahl
der anaeroben Bakterien erreicht zwar im Laufe des Winters und des Sommers
ebenfalls ihr Minimum und Maximum, sie erleidet aber nie so groBe Anderungen
wie die Zahl der aeroben Bakterien. Infolge dieses Umstandes wird dann das
Verhiltnis der aeroben und anaeroben Bakterien fiir die Bodenatmung im Winter
am ungiinstigsten und im Sommer am giinstigsten, also in jenen Jahreszeiten,
wo die aeroben Bakterien ihr Minimum bzw. ihr Maximum erreichen. Die Boden-
atmung steht daher auch jahreszeitlich in engem kausalem Zusammenhang mit
der Anzahl der Bodenbakterien, und zwar derart, daB ihre héchsten Werte dann
registriert werden, wenn die Gesamtzahl der Bakterien zu den anaeroben die
giinstigste Relation zeigt, und das Minimum der Bodenatmung fillt in jene
Periode, wo die Anzahl der aeroben Bakterien am geringsten und ihr Verhiltnis
zu den anaeroben am ungiinstigsten ist.

V. Die mikrobiologische Untersuchung des Stickstoffkreislaufes
des Waldbodens!.

Die mikrobiologischen Untersuchungen des Stickstoffkreislaufes wurden in
unserem Institute bereits im Jahre 1926 begonnen. Im Laufe dieser Unter-
suchungen wurden bereits urspriinglich nicht nur die jahreszeitlichen Anderungen
des Nitratstickstoffes, sondern auch der stindige Wechsel des Gesamtstickstoff-
gehaltes der Waldbsden systematisch untersucht.

Die zeitlichen Anderungen des Nitrat-Stickstoffgehaltes der Kulturbéden sind nach den
Untersuchungen von RUSSELL (468), LOHNIS (433) und vielen anderen seit langerer Zeit bekannt.
Die zeitlichen Anderungen desselben in den Waldbéden sind jedoch von CLARKE (372 ) erst im
Jahre 1924 systematisch untersucht worden. Der letztere fand bereits gewisse Anderungen
im Nitratgehalt des Waldbodens. Seine Untersuchungen kénnen aber trotz ihrer sonstigen
Exaktheit nicht als vollkommen bezeichnet werden, weil er sich nur auf den desknptlven
Teil des Problems beschrinkte und namentlich die mikrobiologische Seite der Frage wenig-
stens in exakt quantitativer Hinsicht wohl nicht beriicksichtigt hatte. AuBerdem erstreckten
sich seine Untersuchungen nicht auf eine volle Jahresperiode, welche Bedingung bei der
Beurteilung dieser Frage wohl unerlaBlich ist. Wir méchten aber schon hier betonen, daB
die jahreszeitlichen Anderungen des Gesamtstickstoffgehaltes der Wald- und Kulturbéden
bis zum heutigen Tage nicht geniigend beriicksichtigt worden sind.

1 In allen Tabellen Keimgehalt pro Gramm feuchter Erde. — wurde keine Unter-
suchung vorgenommen.
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Unsere Unter-
suchungen erstreck-
ten sich auf eine
ganze Anzahl von
Versuchsfliachen,
welche nicht nur
Waldbéden,  son-
dern auch einen
bloBgestellten Kahl-
schlagsboden, einen
Wiesenboden und
in der letzten Zeit
als Kontrolle eine

brachgelassene
Versuchsparzelle in
der Baumschule des
botanischen  Gar-
tens enthielten.

Bei der Unter-
suchung dieses Pro-
blems haben wir
iibrigens die folgen-
den  biologischen
und biochemischen
Faktoren gemessen.
Die hierbei ange-
wendeten Methoden
wurden in dem Ka-
pitel iiber Methodik
eingehend beschrie-
ben. Diese Faktoren
waren die folgen-
den:

I. Der Gesamt-
stickstoffgehalt,
2. der Nitratstick-
stoffgehalt, 3.dieGe-
samtbakterienzahl,
4. die physiologi-
schen Gruppen der
Bakterien  (insbe-
sondere die nitri-
fizierenden, denitri-
fizierenden und N-
bindenden Bakte-
rien), 5.der Humus-
gehalt, 6. die pu-
Werte, 7.die Boden-
temperatur, 8. die
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Abb. 50. Die jahreszeitlichen Anderungen des Stickstoffgehaltes der Waldbéden.
Versuchsflichen 11 und 14.

Lufttemperatur und g. die Niederschlagsmengen. Beziiglich der Versuchsflichen
méchten wir noch erwdhnen, daB dieselben in zwei Gruppen eingeteilt wurden.
In die erste Gruppe gehdren nun jene Probeflichen, welche mehrere Jahre
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Gesamt- Nitrat- Bakterien N-bindende
Datum
N it;;’ggen Aerob Anaerob Zusammen Aerob Anaerob
Tabelle 31.
1927. XI. — — 3200000 2000000 5200000 — —
XII. — — 2300000 540000 2840000 — —
1928. I. — — 960000 160000 1120000 — —
II. — — 3250000 600000 3850000 — —
II1. — — 1700000 250000 1950000 —_— —
Iv. — — 3500000 2600000 6100000 — —_—
V. — — 7400000 2800000 10200000 — —
VI. — — 8800000 1250000 10050000 — —
VII. - — 9300000 1500000 10800000 — —
VIII. — —_ 8150000 950000 9100000 — —_—
IX. — — 7 000000 400000 7 400000 — —
X. — — 4100000 1350000 5450000 - —
XI. - — — — — — —-
XII. — — — — — — —
1929. L. — — 2000000 900000 2900000 o o
II. — — 400000 130000 530000 o o
II1. — — 780000 160000 940000 o o
IV. | 0,0003936 0,00001918 3080000 400000 3480000 2000 5000
V. 5721 2645 5400000 240000 5640000 10000 40000
VI. 6732 3189 23000000 900000 23900000 10000 100000
VII. 4463 2495 38000000 5700000 43700000 10000 33000
VIII. 4445 2186 — — — — —
IX. 3242 2450 7800000 600000 8 400000 10000 100000
X. 1999 1396 2270000 700000 2970000 o 10000
XI. 2400 1806 4900000 70000 4970000 o o
XII. 3665 3040 2700000 70000 2770000 o o
1930. I. 3439 1699 400000 10000 410000 o o
II. 3089 3960 455000 10000 465000 o o
III. 5430 2352 — — — — —
Iv. 4120 2810 2 100000 80000 2180000 o 100
V. — — — — — — —
VI. — — — — — — —
VII. 4964 3864 25350000 1100000 26450000 1000 10000
VIII. — — — — — — —
IX. 1848 2247 4300000 500000 4800000 10000 100000
X. -— —_ — — — — —
XI. 3388 3297 1600000 100000 1700000 o 1000
XII. 5236 3906 2350000 330000 2680000 o o
1931. I. 4624 3927 3200000 400000 3600000 o o
II. 4480 3360 5300000 550000 5850000 o o
II1. 4956 2561 2400000 470000 2870000 100 1000
IV. 4620 2226 3850000 300000 4150000 100 1000
V. 4536 2709 3950000 400000 4350000 100 1000
VI. 7028 4284 | 22800000 2100000 24900000 1000 30000
VII. 2950 2720 11 300000 1600000 12900000 3000 30000
VIII. 3780 3066 4800000 840000 5640000 300 30000
IX. 4025 3652 3200000 600000 3800000 3000 30000
X. 2912 4494 3200000 120000 3320000 100 1000
XI. 3724 3696 3250000 400000 3650000 100 1000
XII. 6496 4200 2000000 250000 2250000 o o
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Denitri Humus- | Wasser-| Boden- Luft- Nieder- teg%d;gm teu{;‘f,tamr
Nitrifizierende ?mtrg Pu gehalt | gehalt | temperatur | temperatur | schlige % %
fizierende Wassergehalt| Niederschlige
% % °C °C mm 1 R,
Versuchsfliche Nr. 15/1.
1000 100000 5,2 3,0 16,6 6,23 I 5,87 74,0 270,0 1174,0
5000 50000 5,5 2,9 22,5 | 4+ 0,39 g — 2,24 20,0 232,0 155,2
E
10000 5000 5,08 | 2,7 20,6 | — 0,05 | + 1,81 9,7 204,0 114,4
10000 10000 6,12 | 2,4 21,8 | + 1,8 | 4+ 3,85 63,7 248,0 883,0
1000 100000 5,8 1,32 | 18,2 | 4+ 2,85 | 4+ 4,96 34,5 234,0 516,0
1000 100000 6,34 | 2,81 | 152 | + 6,4 ( + 12,27 48,4 249,0 1080,0
1000 I0000 6,23 | 1,97 | 14,2 | 4+ 10,7 | 414,29 93,0 292,0 2250,0
1000 10000 6,8 2,13 9,8 | 4-15,9 | +19,0 36,4 284,0 1056,0
1000 10000 6,34 | 3,2 93 | +157 | 420,16 17,9 246,0 536,0
1000 10000 6,32 | 3,0 9,6 | +14,3 | +20,74 67,0 238,0 1625,0
1000 100000 6,35 | 3,04 | 13,4 | +11,0 ' 416,39 | 96,3 281,0 1540,0
1000 100000 6,72 2,53 16,2 | 4+ 9,1 | 413,0 19,6 309,0 451,0
— — 6,12 — 18,3 | + 5,4 ’ + 6,3 75,7 282,0 1233,0
—— — 6,58 — 18,6 | 4+ 0,3 ; -+ 2,8 20,3 185,0 259,0
|
10000 340000 5,14 | 2,01 | 20,5 | — 0,3 ; — 5,2 70,3 199,0 337.5
10000 70000 6,34 1,93 20,8 | — 1,5 | —1I,2 11,0 176,8 — 13,2
o 340000 6,11 | 1,61 | 186 | + 0,4 ' + 3,6 10,7 194,0 + 145,7
10000 I 000000 6,64 | 1,44 | 154 | + 3,8 ‘ + 8,6 47,9 213,3 891,4
100000 400000 6,80 | 1,39 | 14,3 | + 9,9 | +16,5 63,3 2835,0 1676,8
7000 1000000 7,090 | 1,74 | 14,5 | + 10,0 l +17,6 68,5 20,0 1892,8
10000 1000000 7,44 2,14 16,3 | + 15,5 ] <+ 20,9 83,0 416,0 2568,5
— —_ 7,77 — 10,8 | + 15,5 l + 20,6 48,8 322,0 1494,8
10000 1000000 7,35 | 3,48 | 10,2 | 4 14,1 + 16,9 12,8 245,8 344,2
10000 1000000 5,33 | 2,52 13,6 | + 9,7 J “+ 9,2 63,9 267,8 1228,4
70000 100000 5,11 | 2,01 17,5 | + 5.5 + 5,1 82,7 271,3 1249,8
70000 300000 4,54 | 2,28 | 20,6 | 4+ 4,3 + 3.3 22,8 295,0 319,6
7000 10000 573 | 1,08 | 20,8 | 4+ 1,4 -+ 0,6 4,6 238,0 48,7
10000 o 575 | 1,39 | 21,4 | — 0,14 | — 2,7 63,5 212,0 459,2
— — 6,35 — 22,2 | 4 2,4 -+ 3,9 72,5 275,0 1008,5
10000 1000000 6,67 | 2,88 | 18,1 | 4+ 5,7 + 7,9 54,7 284,3 081,2
— — 5,52 — 16,0 | + 8,7 10,4 65,2 298,0 1329,0
—_— — 6,46 — 14,5 10,7 15,9 39,0 300,0 1009,9
75000 10000 6,23 2,16 13,6 14,5 17,1 59,6 332,0 1612,0
—_ — 6,01 — 10,4 14,3 16,3 19,7 252,0 518,4
25000 1000000 6,24 | 2,23 | 11,8 12,7 13,4 48,5 267,5 1136,0
— — 6,50 —_ 14,4 8,2 9,2 62,8 256,0 1208,0
100000 300000 5,42 | 2,02 | 16,8 5,9 + 5,9 71,5 267,3 1139,0
75000 140000 4,8 | 1,79 | 23,6 | + 0,6 — 0,46 69,6 250,1 695,0
50000 300000 5,26 | 1,31 21,4 | — 0,9 — 0,96 13,7 194,8 136,0
100000 300000 5,52 | 1,65 | 22,8 | — 0,7 — 0,68 56,7 212,0 564,0
36000 400000 576 | 1,98 | 22,9 | — 0,4 + 0,35 30,8 218,2 318,2
100000 1000000 532 | 1,78 | 18,2 | 4 2,8 + 5,79 32,1 232,9 507,2
120000 130000 5,02 | 1,30 | I5,I 10,4 14,4 18,0 304,0 438,9
91000 910000 5,27 | 0,82 13,6 13,9 17,6 59,5 320,0 1642,5
130000 1300000 5,43 | 0,55 9,7 15,0 18,58 47,5 242,2 1356,4
41000 1300000 4,93 | 1,93 | 10,7 14,31 16,12 58,2 260,0 1519,7
60000 950000 5,04 | 1,48 | 10,9 8,7 15,8 60,4 202,0 1560,0
50000 250000 5,67 | 0,94 | 14,2 7,6 11,3 45,0 250,0 959,0
12000 1000000 6,11 | 1,47 | 15,8 3,8 + 5,7 10,3 219,0 164,0
60000 400000 4,98 1,17 16,3 | — 0,6 — 1,2 17,6 163,0 174,0
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Gesamt- Nitrat- Bakterien N-bindende
Datum
Ni tgr/oggen Aerob Anaerob Zusammen Aerob Anaerob
Tabelle 32.
1929. 1. — — 3600000 3700000 7300000 o o
II. — — 1710000 130000 1840000 o o
III. — — 2 500000 60000 2 560000 o o
IV. ] 0,0005932 0,00002080 3100000 550000 3650000 1000 9000
V. 6188 4524 9000000 350000 9350000 1000 10000
VI. 2800 4134 20000000 1300000 21300000 10000 100000
VII. 3640 2236 | 40000000 2 500000 42 500000 o 10000
VIII. 2268 2626 — — — — —
IX. 2548 2860 9000000 200000 9200000 10000 100000
X. 2212 1520 3400000 : | 1800000 5200000 3000 7000
XI. 1960 2392 1000000 100000 1100000 o o
XII 3274 2496 1200000 30000 1230000 o o
1930. I. 5264 2184 600000 30000 630000 o o
II. 3780 1742 200000 40000 240000 o o
III. — — — — — — —
Iv. 5740 2366 4300000 20000 4320000 2000 8000
V. — — — — — — —
VI. — — — — — — —
VII. 2800 3423 25400000 1350000 26750000 10000 10000
VIII. — — — — — — —
IX. 3816 2520 4600000 100000 4700000 10000 100000
X. — — — — — — —
XI. 4340 3549 2 500000 550000 3050000 o o
XII 5656 3381 7 500000 250000 7750000 o o
1931. I. 4629 4284 2300000 500000 2800000 o o
II. 4620 2562 2000000 700000 2700000 o 1000
III. 5292 2604 3300000 300000 3600000 o o
Iv. 4816 2478 4100000 200000 4300000 100 1000
V. 5040 3003 4800000 500000 5300000 100 3000
VI. 7308 4725 16 800000 1300000 18 100000 300 3000
VII. 2604 2919 10100000 500000 10600000 1000 30000
VIII. 3892 2961 3450000 500000 3950000 100 100000
IX. 4000 3633 2900000 900000 3800000 10000 30000
X. 3220 4494 3900000 250000 4150000 100 3000
XI. 3472 4158 5200000 650000 5850000 o 100
XII 5824 4620 1800000 400000 2200000 o o
Tabelle 33.
1929. L — — 1550000 600000 2150000 o o
II. — — 2900000 130000 3030000 o o
II1. — — 4550000 600000 5150000 2 500 7500
IV. | o,0003900 0,00001040 1000000 350000 1350000 2500 7 500
V. 5056 1794 8000000 350000 8350000 10000 100000
VI. 3948 4498 32000000 860000 32860000 10000 100000
VII 4396 2210 48000000 2300000 50300000 2000 8000
VIII. 4480 2652 — — — — —
IX. 2464 1898 4500000 500000 5000000 10000 100000
X. 1792 2336 3000000 1900000 4900000 2 500 7 500
XI. 2436 2860 | 46800000 100000 4780000 o )
XII 3388 3376 2 100000 10000 2110000 o o
1930. I. 5320 3062 300000 100000 400000 o o
II. 2016 5174 440000 120000 560000 o o
IIL. 4452 4992 — — — — —
Iv. 5096 2886 1140000 120000 1260000 2000 8000
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Boden- Luft-
L Denitri- Humus- | Wasser- Boden- Luft- Nieq'exu temperatur | temperatur
Nitrifizierende fizierende 2% gehalt | gehalt | temperatur | temperatur | schlige % X

Wassergehalt| Niederschlige
% % °C °C mm 1 2
Versuchsflache Nr. 11.
10000 10000 5,14 | 1,60 | 13,9 | — 0,3 — 5,2 70,3 138,5 4+ 337,5
10000 100000 6,94 1,46 | 14,8 | — 1,5 —11,2 11,0 126,0 — 13,2
1000 10000 6,52 | 1,21 | 159 | 4+ 0,45 | + 3,6 10,7 166,2 -+ 145,7
10000 1000000 6,72 | 1,05 | 13,1 3,8 8,6 47,9 180,9 891,4
100000 1000000 6,80 | 0,73 | 11,8 9,9 16,5 63,3 234,5 1676,8
10000 1000000 7,25 | 0,91 13,9 10,0 17,6 68,5 278,0 1892,0
10000 1000000 7,40 | 0,99 | 19,1 15,5 20,9 83,0 487,0 2569,0
— — 7,86 — 6,9 15,5 20,6 48,8 176,0 1495,0
100000 100000 7,61 | 3,25 5,8 14,1 16,9 12,8 139,5 344,0
10000 1000000 5,64 | 2,50 8,1 9,7 9,2 63,9 159,6 1228,0
100000 100000 5,42 | 1,44 8,9 5.5 5,1 82,7 138,0 1250,0
100000 1000000 5,10 | 1,54 | 11,7 4,3 3,3 22,8 167,2 320,0
10000 1000000 4,84 | 1,55 | 14,5 1,4 + 0,6 4,6 165,4 48,7
10000 10000 524 | 1,55 | 16,8 | — 0,14 | — 2,7 63,5 165,6 459,2
— — 5,37 — 16,6 | + 2,4 + 3.9 72,5 206,0 1009,0
10000 1000000 5,54 | 3,02 | 18,8 5,7 + 7.9 54,7 295,1 981,0
— — 5,81 — 17,6 8,7 10,4 65,2 329,0 1329,0
— —_— 6,02 — 16,8 10,7 15,9 39,0 353,0 1009,9
100000 1000000 6,23 | 1,31 | 16,6 14,5 17,1 59,6 418,0 1612,0
— — 6,57 — 10,8 14,3 16,3 19,7 262,4 518,0
10000 1000000 6,18 | 0,39 | 12,0 12,7 13,4 48,5 272,2 1136,0
— — 5,82 — 14,6 8,2 9,2 62,8 266,0 1208,0
100000 300000 5,44 | 1,34 | 16,9 5,9 5,9 71,5 268,0 1139,0
100000 1000000 4,51 | 1,02 | 23,3 ; + 0,6 — 0,46 69,6 247,0 695,0
50000 300000 5,33 1,16 | 20,2 | — 0,9 — 0,96 13,7 183,7 136,0
30000 1000000 5,25 1,21 18,0 | — 0,7 — 0,68 56,7 167,8 564,0
145000 400000 593 | 1,09 | 19,7 | — 0,47 | + 0,35 30,8 188,2 318,0
100000 1300000 4,91 | 1,43 | 20,3 | + 2,8 5,79 32,1 259,9 507,2
90000 416000 4,82 | 1,69 | 18,0 10,4 14,4 18,0 367,0 438,9
66000 1300000 5,00 | 1,10 | 16,5 | + 13,9 + 17,6 59,5 394,0 1643,0
90000 1000000 4,90 | 0,63 9,0 15,0 18,58 47,5 225,0 1356,0
25000 1200000 4,95 | 2,08 | 13,0 14,31 16,12 58,2 316,0 1520,0
35000 1 600000 5,06 | 2,19 12,1 8,7 15,8 60,4 226,2 1560,0
40000 450000 557 | 1,53 | 12,2 7,6 11,3 45,0 224,2 959,0
12000 830000 6,16 | 0,94 18,6 | + 3,8 “+ 5,7 10,3 256,7 164,0
70000 500000 5,05 | 0,93 | 18,0 | — 0,6 — 1,2 17,6 169,8 174,0
Versuchsflache Nr. 14.

100 100000 4,94 | 1,51 | 13,8 | — 0,3 — 5,2 70,3 134,0 +337.5
10000 1000000 6,53 1,32 14,9 | — 1,5 —11,2 11,0 126,7 — 13,2
10000 1000000 6,50 | 1,45 | 157 | + 0,45 | + 3,6 10,7 164,0 + 145,7
10000 1000000 6,50 | 1,53 | 13,0 3,8 8,6 47,9 186, 5 891,4
100000 100 6,61 | 0,96 | 11,7 9,9 16,5 63,3 233,2 1676,8
10000 1000000 7,02 | 1,24 13,9 10,0 17,6 68,5 278,0 1892,4
10000 1000000 7,32 | 1,70 | 18,7 15,5 20,9 83,0 479,5 2568,5
— — 7,81 — 7,7 15,5 20,6 48,8 196,3 1494,8
10000 1000000 7,58 | 2,95 5,9 14,1 16,9 12,8 142,2 344,2
10000 1000000 5,59 | 2,66 8,7 9,7 9,2 63,9 171,5 1228,4
100000 100000 5,33 | 1,46 9,6 5,5 5,1 82,7 148,9 1249,8
10000 1000000 4,84 | 1,65 | 11,6 4,3 3,3 22,8 166,0 319,6
10000 1000000 504 | 1,45 | 11,2 | + 1,4 4+ 0,6 4,6 127,8 48,7
10000 o 531 | 1,45 | 159 | — 0,14 | — 2,76 63,5 157,1 459,2
— — 549 | — | 158 | + 24 | 4+ 39 72,5 195.9 1008,5
10000 1000000 5,78 | 2,43 | 19,6 5,7 7,9 54,7 308,0 981,2
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Gesamt- Nitrat- Bakterien N-bindende
Datum
Ni tr;)gen Aerob Anaerob Zusammen Aerob Anaerob
8/g
Tabelle 33.
1930. V. — — — — — — —
VI. — — — — — — —
VII. | 0,0002619 0,00003294 28 500000 1675000 30175000 2000 8000
VIII. — — — — — — —
IX. 3675 2608 4000000 480000 4480000 10000 100000
X. — — — — — — —
XI. 3920 3339 1600000 100000 1700000 o o
XII 5418 3517 3700000 300000 4000000 o o
1931. L 3864 3528 2200000 300000 2 500000 o (]
II. 4956 2793 2600000 350000 2950000 o o
III. 5824 2415 3700000 400000 4100000 100 1000
Iv. 5460 2562 4900000 550000 5450000 100 1000
V. 5320 3150 5300000 520000 5820000 1000 1000
VI. 3808 3290 16800000 1800000 18 600000 100 1000
VII 2350 2541 9000000 1050000 10050000 6000 20000
VIII. 3220 2457 4000000 600000 4600000 3000 30000
IX. 3360 3276 2050000 750000 2800000 1000 3000
X. 3500 2121 2900000 200000 3100000 100 1000
XI. 3584 4431 3400000 600000 4000000 o o
XII 6160 4032 1600000 500000 2 100000 o o
Tabelle 34
1930. XI. | 0,0003500 0,00003318 3500000 330000 3830000 o o
XI. 6216 3864 3500000 600000 4100000 o o
1931I. I. 3640 3927 4800000 900000 5700000 o o
II. 2520 2835 7 100000 1000000 8 100000 o o
III. 4320 3150 3600000 380000 3980000 100 1000
IV. 4424 2310 7800000 450000 8250000 1000 10000
V. 5936 3204 14 800000 625000 15425000 1000 3000
VI. 5628 4725 28700000 2600000 31300000 3000 10000
VII. 3025 2562 12 800000 550000 13350000 10000 300000
VIII. 3612 3087 7 400000 500000 8100000 1000 300000
IX. 2038 3591 9500000 1000 000 10 500000 30000 10000
X. 3360 2226 5400000 1300000 6700000 1000 1000
XI. 3360 2625 5000000 400000 5400000 100 300
XII 5768 3045 4500000 600000 5100000 o o
Tabelle 35. Anderung des Ammonium-N-Gehaltes.
Monat Nr. der Versuchsfliche
1931 15 II 14 24
L 0,000008 680 0,000008 864 0,000008813 0,000004 544
II. 0,000006230 0,000005 840 0,000006020 0,000004 036
III. 0,000003 390 0,000002 296 0,000 002 990 0,000003 620
IV. 0,000003 735 0,000003 500 0,000003 19O 0,000002 311
V. 0,000 005 000 0,000005 350 0,000 004 200 0,0000040I0
VI. 0,000 002 190 0,000001 156 0,000001 720 0,000002 736
VII. 0,000000 392 0,000000 840 0,000000 560 0,000 000 602
VIII. 0,000005 040 0,000004 536 0,000001 144 0,000001 730
IX. 0,000003 080 0,000003920 0,000004 480 0,000002080
X. 0,000003 528 0,000004 568 0,000004 368 0,000003 801
XI. 0,000005 796 0,000006 356 0,000006132 0,000003 388
XII. 0,000 008092 0,000007 868 0,000008 204 0,000003 668
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Boden- Luft-
o Humus- | Wasser- | Boden- Luft- Nieder- | temperatur | temperatur
Nitrifizierende Denitri- ty gehalt | gehalt | temperatur! | temperatur? | schlige! X X
fizierende Wassergehalt| Niederschlige
% % °C °C mm R, R,
(Fortsetzung).
— e 5,71 — 16,7 8,7 10,4 65,2 312,I 1329,0
— — 6,02 — 16,1 10,7 15,9 39,0 333,0 1009,9
10000 1000000 6,50 | 1,34 | 14,7 14,5 17,1 59,6 360,0 1612,0
— — 6,82 — 11,2 14,3 16,3 19,7 272,0 518,0
100000 500000 5,85 | 2,20 | 10,9 12,7 13,4 48,5 247,5 1136,0
— —_— 5,30 — 14,1 8,2 9,2 62,8 256,4 1208,0
100000 200000 541 | 1,76 | 17,2 5,9 5,9 71,5 273,8 1139,0
75000 220000 4,46 | 1,95 23,0 | + 0,6 — 0,46 69,6 243,6 695,0
50000 1000000 553 | 1,84 | 20,4 | — 0,9 — 0,96 13,7 186,0 136,0
100000 1000000 545 | 1,79 | 18,5 | — 0,7 — 0,68 56,7 172,1 564,0
125000 350000 590 | 1,04 | 20,1 | — 0,47 | + 0,35 30,8 192,0 318,0
50000 1300000 5,27 | 1,65 | 20,8 | + 2,8 5,8 32,1 266,0 507,2
125000 87000 5,02 | I,33 | I4,0 10,4 14,4 18,0 285,8 439,2
25000 1300000 5,09 | 0,94 | 13,4 | +13,9 +17,6 59,5 320,0 1642,5
55000 550000 4,95 | 0,42 | 10,0 15,0 18,6 47,5 250,0 1356,4
90000 1300000 5,13 1,27 10,7 14,3 16,1 58,2 260,0 1519,7
100000 1300000 4,96 | 2,39 12,0 8,7 15,8 60,4 224,2 1560,0
50000 1150000 5,68 | 2,24 | 13,1 7,6 11,3 45,0 230,2 959,0
50000 1000000 6,05 | 1,06 | 14,4 | + 3,8 + 5.7 10,3 198,5 164,0
40000 600000 4,92 | 1,06 | 18,7 | — 0,6 — 1,2 17,6 175,8 174,0
Versuchsflache Nr. 24.
10000 300000 562 | 2,78 | 17,6 5,8 + 7.3 61,7 278,0 1085,0
100000 1000000 4,89 | 1,50 | 19,9 I,I 3.4 69,6 220,3 930,0
50000 I 000000 5,95 1,86 | 27,1 | + 0,4 — 0,6 13,7 270,0 137,0
100000 1000000 588 | 1,74 | 17,8 | 4+ 0,6 — 0,9 56,7 189,0 564,0
71000 830000 5,96 | 1,34 | 18,7 2,5 + 6,6 30,8 234,0 510,0
125000 1250000 5,61 | 1,22 | 10,7 53 + 11,3 47,0 164,0 1001,0
125000 I 300000 7,06 | 0,89 10,3 20,8 20,3 20,6 317,2 625,0
125000 1000000 6,41 1,51 14,6 24,7 23,1 66,5 506,0 2200,0
125000 1125000 7,49 | 2,32 | 12,5 23,9 23,0 95,4 424,0 3150,0
125000 1300000 6,99 | 0,97 | 13,2 20,7 21,2 74,1 405,0 2310,0
122000 1000000 7,86 | 1,02 | 14,6 12,8 19,4 65,9 333.5 1940,0
50000 1200000 6,87 | 2,17 | 14,4 10,6 14,5 46,4 296,0 1135,0
50000 800000 6,69 1,28 14,7 4,4 + 6,3 13,2 212,0 215,0
100000 1000000 6,47 | 1,07 | 19,5 | + o,1 — 0,7 17,6 197,0 175,0

hindurch systematisch

untersucht wurden.

Versuchsfliche 24 (Brache).
Abb. 50, 5T und in den Tabellen 31—35 zusammengestellt.
Die zweite Gruppe der Versuchsflichen umfaBt jene, welche nur durch eine

Diese sind: Versuchsfliche 11
WeiBbuchenwald, Versuchsfliche 14 und Versuchsfliche 15/1 Fichtenwilder in
der Umgebung von Sopron und die zu ihrem Vergleich unerldBlich notwendige
Die Untersuchungsergebnisse wurden in den

Jahresperiode systematisch untersucht wurden, und zwar im Jahre 1929/1930.
Es sind folgende: Versuchsfliche 21 Kahlschlagsfliche und Versuchsfliche 22
Wiese in der Umgebung von Sopron. Diese Untersuchungsergebnisse sind in
den Abb. 52 und 53 zusammengefaBt.

Wir wollen zunichst den jahreszeitlichen Verlauf des N-Stoffwechsels auf
jenen Versuchsflichen verfolgen, auf welchen die Untersuchungsresultate sich

1 Bei Versuchsfliche 24 die Daten der meteorologischen Freilandstation der Hochschule.
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auf mehrere Jahre erstrecken. Es fallt gleich die fast stindige und konsequente
GesetzmaBigkeit, welche im Laufe des Stickstoffkreislaufes auf allen Versuchs-
flichen besteht, auf. Das merkwiirdigste ist vor allem die periodische Anderung
des Gesamtstickstoffgehaltes. Man findet iiberall an allen Versuchsflichen ganz
deutliche und ausgeprigte Maxima im Spétfrithling bzw. im Anfang des Sommers.
Das Minimum des Gesamt-N-Gehaltes fillt dagegen auf den Spatsommer. Es
kommt aber merkwiirdigerweise oft auch eine starke Depression im Laufe des
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Abb. 51. Die jahreszeitlichen Anderungen des Stickstoffgehaltes der Versuchsfliche 15.

Hochsommers vor. Man kann auBerdem auch noch andere Maxima beobachten,
welche gewohnlich im Laufe des Winters zu konstatieren sind.

Die Grundlage dieser Erscheinung ist nicht leicht zu erkliren. Es kommen
nimlich mitunter ganz bedeutende Unterschiede in dem Stickstoffgehalte der
Versuchsflichen vor. In diesem Belange méchte ich z. B. die Kurve des Jahres
1930 erwihnen. Fiir eine allgemeine Erklirung méchten wir unserseits vorldufig
folgendes annehmen: Das Minimum des Stickstoffgehaltes im Herbst ist sicher-
lich die Folge des starken Verbrauches seitens des Bestandes und der Boden-
pflanzen in der Periode der hochsten Assimilationstatigkeit derselben. Im Herbst
erfolgt sodann der Laubfall, welcher aber die Anreicherung des Bodens an Stick-



Die mikrobiologische

stoff nicht sofort herbei-
fithren kann, hauptsich-
lich aus dem Grunde,
weil in dieser Zeit die
Bodentemperaturen all-
méhlich derart niedrig
werden, daB die Zer-
setzungsprozesse im Bo-
den ganz bedeutend
verringert und verlang-
samt werden. Es ist je-
doch immerhin eine ge-
wisse  Stickstoffversor-
gung des Bodens infolge
der noch bestehenden
Zersetzungsprozesse zu
konstatieren, wodurch
das erste Wintermaxi-
mum erklirt werden
kann. Verfolgt man je-
doch aufmerksam die
Kurve der Bodentempe-
ratur, so siecht man es
gleich, daB gerade in den
Wintermonaten durch
das allméhliche Sinken
derselben, derStickstoff-
anreicherung ein gewis-
ser Einhalt getan wird,
welche  Erscheinung
durch einen voriiber-
gehenden Riickgang des
N-Gehaltes in dieserZeit-
periode deutlich gekenn-
zeichnet ist. Erstim Lau-
fe des Friihlings und des
Sommers wird wieder
eine allmihliche Erhé-
hung desStickstoffgehal-
tes eintreten, welche
zweifelsohne durch die
erhohte Bakterientitig-
keit und Zersetzungspro-
zesse bedingt wird. Hier
greift aber auch der Ver-
brauch durch den Be-
stand bzw. durch die
Bodenvegetation ein,
und es wird auBerdem
natiirlich auch allmih-
lich der Rohsubstanz-
vorrat der Stickstoffver-
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sorgung erschopft. Es tritt nun eine rapide Abnahme des Stickstoffgehaltes
ein, welchem nur durch den herbstlichen Laubfall wieder Einhalt getan wird.
Man steht hier vor einer ganz merkwiirdigen Erscheinung, wenn man bedenkt,
daB zwischen den einzelnen Monaten ganz auffallende Schwankungen im Stick-
stoffgehalt auftreten konnen. Diese Schwankungen kénnen durch die Stick-
stoffbindung aus der freien Luft ganz bedeutend beeinfluBt werden. Es ist
auch sicher, wie auch die Kurven zeigen, daB die stickstoffbindenden Bakterien
einen gewissen EinfluB ausiiben. Ihr Maximum fillt entweder mit einem Maxi-
mum des Stickstoffgehaltes zusammen, oder aber es folgt auf ihr Maximum
gewohnlich ein Maximum im Stickstoffgehalt. Diese Erscheinung ist iiberhaupt
schwer zu erfassen, weil hier ganz komplizierte Wechselbeziehungen in korrela-
tiver Hinsicht bestehen. Es ist jedoch sicher, daB der jeweilige Stickstoff-
gehalt des Bodens durch die biologische N-Bildung aus dem Waldhumus und
durch die Stickstoffbindung einerseits und durch den Verbrauch des Bestandes
andererseits korrelativ beeinfluBt wird und die Kurven, die in unseren Ab-
bildungen den Verlauf des Gesamtstickstoffumsatzes anzeigten, zweifelsohne
als Resultierende zwischen den Einwirkungen dieser beiden Faktoren auf-
zufassen sind.

Der dritte Faktor, der den Stickstoffgehalt des Bodens noch namhaft
beeinfluBt, ist wohl die Denitrifikation, welcher schlieBlich in der Ab-
weichung des gasformigen Stickstoffes endet. Ein deutlicher Zusammenhang
ist in dieser Beziehung im Verlaufe unserer Kurven vorderhand noch nicht zu
konstatieren, obwohl die Verminderung des Stickstoffgehaltes im allgemeinen
doch mit der Hohe der Anzahl der denitrifizierenden Bakterien im Zusammen-
hange zu sein scheint. Dieser Vorgang wird jedoch auch von anderen biologischen
Faktoren derart beeinfluBt, daB durch den Verlauf der dargestellten Kurven
nicht mehr deutlich und eindrucksvoll demonstriert werden kann. Es ist aber
wahrscheinlich, daB, wie es die Abbildungen zeigen, der starke Abfall der Stick-
stoffkurve im Herbste wenigstens teilweise auch durch die in dieser Jahres-
zeit eintretende Erhohung der Anzahl der denitrifizierenden Bakterien zu
erkldren ist.

Wie wir schon friiher betont haben, sind die Anderungen des Nitrifikations-
vorganges in dem Waldboden bereits durch die Untersuchungen von CLARKE
teilweise festgestellt worden. Unsere Abbildungen zeigen hier ganz auffallend
wiederkehrende und regelmiBige, fast gesetzmiBig verlaufende Erscheinungen.
Man kann im allgemeinen feststellen, daB die Nitrifikationskurve in der Regel
zwei Maxima aufweist, und zwar eins im Laufe des Spitfriihlings oder des
Sommers, welches gewdhnlich sehr regelmiBig und sehr deutlich aufzutreten
pflegt. Das zweite ebenfalls sehr deutliche Maximum erscheint entweder im
Laufe des Herbstes oder im Laufe des Winters. Das Minimum dagegen, und zwar
das deutlichste und gréBte Minimum kommt gewdhnlich immer in den Herbst-
monaten, im September oder im Oktober vor. Gewisse Verschiebungen sind
natiirlich auch hier teilweise zu beobachten. Die dazwischen geschaltetea Minima
héngen meistens mit dem periodischen Wechsel der Maxima zusammen. Es ist
jedoch recht charakteristisch, daB die Schwankungen des Nitrat-N-Gehaltes ge-
wohnlich nicht so groB sind, wie die Dilatationen der Gesamtstickstoffkurven.
Man kann auch die merkwiirdige Tatsache gleich bemerken, daB, wenn auch der
kurvenmiBige Verlauf dieser beiden Faktoren nicht ganz identisch ist, der Ge-
samtstickstoffgehalt und der Nitratstickstoffgehalt in der Regel und im allge-
meinen in der Hauptvegetationsperiode kulminieren und ihren Tiefstand am
Ende derselben erreichen. Es ist eine zweckmiBige Einrichtung der Natur,
welche noch deutlicher wird, wenn man in Betracht zieht, daB auch die Kohlen-
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sdureproduktion des Bodens ebenfalls in den Sommermonaten ihren héchsten
Stand erreicht.

Die Erklirung dieser qualitativen Anderungen ist auBerordentlich deutlich,
wenn man den Kurvenverlauf der nitrifizierenden und denitrifizierenden Bak-
terien miteinander vergleicht. Man sieht auf den ersten Blick, daf gewohnlich
jedem Maximum der nitrifizierenden Bakterien ein Minimum dey denitrifizierenden
Bakterien entspricht.

Geht man weiter und beobachtet man den ferneren Zusammenhang zwischen
den korrelativen Anderungen dieser Bakteriengruppen und dem Verlauf der
Nitrifikation, so findet man gleich, daf jedem Maximum der nitrifizierenden Bak-
terien noch in demselben oder in dem darauffolgenden Monat ein Maximum bzw.
eine Evhohung des Nitratstickstoffgehaltes folgt. Der Umstand, daB das Maximum
des Nitratstickstoffgehaltes oft erst nach einem Monat sich nachweisen 148t,
hiangt mit der Versuchstechnik zusammen. Wir haben niamlich unsere Boden-
proben gewéhnlich in der Mitte des Monats genommen, so daB es leicht vor-
kommen konnte, daB der héhere Nitratstickstoffgehalt erst in dem nichsten
Monat gemessen und konstatiert wurde. Oft hat es allein die Erniedrigung der
Anzahl der denitrifizierenden Bakterien eine Erhéhung des Stickstoffgehaltes be-
wirkt. Man kénnte jedoch trotz dieser auffallenden Erscheinungen nicht be-
haupten, daB der Verlauf der Nitrifikation ausschlieBlich und allein durch dieses
korrelative Verhiltnis beeinflut wird. Man muB ndmlich auch den Verbrauch
des Bestandes und der Bodenvegetation ebenfalls mit in Betracht ziehen, seine
korrelative Wirkung entsprechend beriicksichtigen. AuBerdem darf man auch
den Umstand nicht auBer acht lassen, daB namentlich im Spétherbst und im
Winter auch ziemlich bedeutende Auswanderung der Nitrate nach den tieferen
Bodenschichten durch die Auswaschung erfolgen kann.

Alle diese Umstinde miissen bei der Beurteilung dieses Problems nach ihrem
Wirkungswert und ihrer Wichtigkeit vergleichend betrachtet und beurteilt wer-
den. Der komplexe Verlauf des Nitrifikationsvorganges wird durch die korrelative
Zusammenwirkung folgender Biofaktoren geregelt: Bodentemperatur, Boden-
feuchtigkeit, korrelatives Verhalten der nitvifizierenden und denitrifizierenden Bak-
terien, Verbrauch durch die Bodenvegetation, Auswaschung in die unteren Boden-
schichten. Von diesen Faktoren ist die Wirkung der Auswaschung meistens nicht
imstande allein ein Maximum oder ein Minimum des Nitratstickstoffgehaltes
vorzurufen. Sie kann hochstens eine Depression im Winter noch mehr vertiefen,
oder ein eventuelles Maximum in der gleichen Jahreszeit mehr oder weniger
vermindern. Die Wirkung des Verbrauches durch die Bodenvegetation ist ebenso
wie die Wirkung der Auswaschung von negativem Charakter. Diese Wirkung
kommt iibrigens nur in der Hauptvegetationsperiode zur vollen Geltung und
nimmt aller Wahrscheinlichkeit nach an dem Hervorrufen der tiefen Nitrat-
depression im Herbst einen ganz betrachtlichen Anteil.

Wir koénnen uns den ganzen Verlauf dieser Anderungen nach dem jetzt
Gesagten ungefiahr in folgender Weise vorstellen:

Infolge des herbstlichen Laubfalles und der giinstigen Temperatur und
Feuchtigkeitsverhiltnisse erfolgt zunichst eine Erhohung der Nitrifikation
im Frithling. Dieser Vorgang macht sich in der Zunahme des Nitratstickstoff-
gehaltes des Bodens bemerkbar. Oft kommt es vor, daB im Winter, wenn
die Temperatur es zuliBt, infolge der giinstigen Feuchtigkeitsverhiltnisse
der Nitrifikationsvorgang ebenfalls beschleunigt wird. So kann man das Auf-
treten der Winter- bzw. der Frithjahrsmaxima erkliren. Oft kommt es
auch vor, daB dem Frithjahrsmaximum im Laufe des Frithsommers wieder
ein kleineres Maximum folgt oder, falls im Frithling ungiinstige Temperatur-

Fehér, Mikrobiologie des Waldbodens. 9



130 Die mikrobiologische Untersuchung des Stickstoffkreislaufes des Waldbodens.

verhéltnisse herrschen, das Hauptmaximum des Nitratstickstoffgehaltes erst im
Laufe des Sommers zur Geltung kommen wird. Infolge der Erschépfung des
des Gesamtstickstoffvorrates und natiirlich auch infolge des starken Verbrauches
durch den Bestand und durch die Bodenpflanzen erfolgt sodann im Herbst ein
starker Riickfall des Nitratstickstoffgehaltes, dem erst wieder durch den
herbstlichen Laubfall bzw. durch teilweises Absterben und Verwesen der Boden-
pflanzen, wie es schon vorher gesagt wurde, Einhalt getan wird. Das herbstliche
Minimum kann auch oft durch die Auswaschung in die unteren Bodenniveaus
wenigstens teilweise vertieft werden. Die Erscheinung der Auswaschung ist
natiirlich von den jeweiligen Niederschlagsmengen ziemlich abhingig. Die Wir-
kung der Bodentemperatur auf den jeweiligen Gang der Nitrifikation ist von
dem Wassergehalt des Bodens in hohem MaBe abhingig und der letztere Faktor
kann in vielen Fillen derart begrenzend wirken, daB trotz optimaler Temperatur-
verhéltnisse der Nitrifikationsvorgang empfindlich beschrinkt wird infolge des
Fehlens des notwendigen Wassergehaltes. Mit diesem Umstande kann man auch
die Tatsache erkliren, dafl das Optimum der Nitrifikation fast immer in jenen
Monaten zu konstatieren ist, wo die entsprechende Bodenfeuchtigkeit noch zur
Verfiigung steht. )

Wir mochten aber hier gleich bemerken, daB in den Anderungen der An-
zahl der beiden Bakteriengruppen ein unmittelbarer EinfluB der Temperatur oder
der Bodenfeuchtigkeit sich nicht nachweisen 1aBt. Man kann insoweit gewisse
Zusammenhdnge ermitteln, daB in der Hauptvegetationsperiode die denitrifizieren-
den Bakterien in ziemlich groBer Zahl vorkommen. Die nitrifizierenden Bak-
terien weisen dagegen oft gewohnlich in der Periode der Maxima in der Gesamt-
bakterienzahl ihre Depression auf. Die Bewegungen dieser beiden Bakterien-
gruppen sind von derart vielen Faktoren abhingig, und sie beeinflussen sich
gegenseitig in derart hohem MaBe, daB man wenigstens in dieser Beziehung
keine klaren Zusammenhidnge konstatieren kann. Der Umstand, daB die nitri-
fizierenden Bakterien gerade in den trockenen Sommermonaten meistens im
Minimum sind, deutet darauf hin, daB diese Bakterien gegen die Austrocknung
des Bodens sehr empfindlich sind und ihre Maxima nur in jenen Vegetations-
perioden entwickeln kénnen, in welchem der Wassergehalt des Bodens ein fiir
das Gedeihen dieser Bakterien unerlidBliches MinimalmaB erreichen kann.

Die stickstoffbindenden Bakterien zeigen ein sehr charakteristisches Bild.
Wir miissen hier gleich darauf hinweisen, daB zwischen ihnen in dem Waldboden
in der Regel die anaeroben stickstoffbindenden Bakterien in der Mehrzahl ver-
treten sind, welcher Umstand durch den hohen Humus- und Wassergehalt des
Waldbodens leicht zu erkldren ist. Azofobakier kommt iiberhaupt gewshnlich
nur in den trockenen Sommermonaten vor, wo auch die py-Werte entsprechend
giinstig sind. Sie erreichen merkwiirdigerweise ihr Maximum im Laufe des Hoch-
sommers bzw. des Herbstes. Gewisse Zusammenhinge zwischen den Anderungen
der pu-Werte und dem Vorkommen dieser Bakterienarten sind unverkennbar vor-
handen. Thr maximales Vorkommen im Herbst ist wahrscheinlich auf die hohen
pu-Werte zuriickzufithren. Es scheint auch die Temperatur eine gewisse Ein-
wirkung auszuiiben. Diese Wirkung macht sich besonders im Winter fiihlbar,
wo diese Bakterien immer in minimaler Anzahl vorhanden sind. Hier werden
wahrscheinlich auch die niedrigen Azidititswerte ebenfalls mitwirken. DaB sie
im Sommer ihr gréBtes Maximum nicht gleichzeitig mit der Kulmination der
Bodentemperatur erreichen, ist dagegen durch die py-Wirkung zu erkliren. In
den kalten Wintermonaten fehlen sie fast vollkommen. Sie beginnen erst im
Laufe des Vorfriithlings zum Vorschein zu kommen, um mit der Kulmination
der py-Kurve ihre maximale Anzahl zu erreichen.
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Es ist jedoch auf fast allen Versuchsflichen die merkwiirdige Erscheinung
zu konstatieren, daBl das Maximum der stickstoffbindenden Bakterien gew6hn-
lich mit einem Minimum des Wassergehaltes des Bodens zusammenfillt und
auBerdem mit ihrem Maximum in den meisten Fillen eine Erhohung der Anzahl
der denitrifizierenden Bakterien mit der korrelativen Abnahme der nitrifizierenden
Bakterien einhergeht. In diesem Belange sind natiirlich auf den einzelnen Ver-
suchsflachen gewisse Abweichungen und Verschiebungen vorhanden. Im groBen
und ganzen aber lassen sich diese Zusammenhinge deutlich feststellen. Wie diese
Erscheinungen biologisch zu begriinden wiren, dafiir 148t sich vorldufig nicht
so leicht eine Erklirung finden. Es ist jedoch wahrscheinlich, daB zwischen den
denitrifizierenden und stickstoffbindenden Bakterien ebenfalls ein korrelatives
Verhiltnis besteht. Fir den Stickstoffkreislauf ist es jedoch von einem aufler-
ordentlich groBen Vorteil, daBB gerade in dieser Jahreszeit, wo die Nitrifikation
durch die ungiinstige Korrelation der nitrifizierenden und denitrifizierenden
Bakterien gehemmt wird, besser gesagt, wo durch die denitrifizierenden
Bakterien sogar ein Stickstoffverlust herbeigefithrt werden kann, die stick-
stoffbindenden Bakterien so massenhaft auftreten und den Verlust parali-
sieren. DafB} die Lebensbedingungen der stickstoffbindenden Bakterien gerade
durch Stickstoffbindung der denitrifizierenden Bakterien begiinstigt werden, liegt
klar auf der Hand und wir sind der Ansicht, daB die gleichsinnige Korrelation
der beiden Bakteriengruppen gerade durch diesen Umstand zu erkldren ist.

Die Depression des Wassergehaltes begiinstigt ebenfalls aller Wahrschein-
lichkeit nach den Mechanismus der Stickstoffbindung. Dieser Befund zeigt aber
auch gleichmaBig, daB das Verhalten der denitrifizierenden Bakterien nicht immer
und entscheidend von dem Wassergehalt des Bodens beeinfluBt wird, sondern
daB hier ganz andere Faktoren und von denen in der ersten Reihe die Korrelation
mit den nitrifizierenden Bakterien am Werke ist. Wir md6chten noch darauf
hinweisen, daf3 bei dem Verhalten der stickstoffbindenden Bakterien auch die
Anderungen des Humusgehaltes eine gewisse Rolle zu spielen scheinen. Diese
Erscheinung steht ja wahrscheinlich mit dem ganzen Mechanismus der Stick-
stoffbindung im Zusammenhang, die ja durch die Anwesenheit von Kohlenstoff-
verbindungen bzw. von Zellulose im giinstigen Sinne beeinfluBt wird. Es ist
vor allem sicher, daB dem Maximum der stickstoffbindenden Bakterien immer
ein Maximum des Humusgehaltes voran- oder einhergeht.

Bei der sachlichen Priifung der verschiedenen Kurven miissen wir jedoch
gleich bemerken, daB der EinfluB des Humusgehaltes oft undeutlich wird. In
diesen Fillen scheinen andere okologische Faktoren einzugreifen, welche wahr-
scheinlich die Wirkung des Humusgehaltes in den Hintergrund dringen. Am
deutlichsten ist, wie wir schon frither betont haben, der kausale Zusammenhang
mit den denitrifizierenden Bakterien einerseits und mit dem Wassergehalte
andererseits zu konstatieren. Hohe Bodentemperatur und Sinken des Wasser-
gehaltes begiinstigen sicherlich die Wirkung der Stickstoffbinder.

Beziiglich des Humusgehaltes haben gerade diese mehrjihrigen Beobach-
tungen auch im Verlaufe der Humuskurven ausgeprigte Periodizitit erwiesen.
Das Hauptmaximum des Humusgehaltes kommt meistens nach dem Laubfall
im Herbste, vor, und daneben kann man oft ein zweites Maximum im Laufe
des Friithjahrs konstatieren. Es sind jedoch auch zwischen den einzelnen Jahren
gewisse Unterschiede vorhanden. Das Minimum tritt gewohnlich scharf vor dem
allmihlichen Ansteigen der Kurve auf. Abweichungen sind jedoch nicht aus-
geschlossen. Die Depression des Humusgehaltes fillt sehr oft ziemlich regel-
maBig mit dem Anstieg der beiden Stickstoffkurven zusammen. Das Minimum
im Hochsommer ist wieder durch die intensive Zersetzung durch die Boden-

9*
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bakterien infolge erhéhter Temperaturwirkungen zu erkliren. Die Humusstoffe
werden ndmlich im Laufe des Sommers durch die Zersetzungsprozesse durch
Bakterien und Pilze mehr oder weniger verbraucht, welche Erscheinung nament-
lich unter unseren klimatischen Verhéiltnissen ganz scharf zum Ausdruck kommt.
Da im Waldboden, falls derselbe seine Lebensvorginge ungestort entwickeln kann,
nach der Verarbeitung der Humusstoffe im Hochsommer die Bereicherung des
Bodens mit denselben nach dem Laubfall zeitlich und quantitativ immer gleich-
miBig erfolgt, so kann man natiirlich keinen unmittelbaren EinfluB des Humus-
gehaltes auf die Nitrifikation nachweisen, da der ganze ProzeB innerhalb des
gleichen Waldtyps in ein gewisses dynamisches Gleichgewicht gekommen ist.
Das auffallende ist jedoch der Umstand, daB das Maximum des Humusgehaltes
fast immer mit einem Minimum des Gesamtstickstoffgehaltes zusammenfallt.

Uber das Stickstoff- und N, 5
ASRNS

Kohlenstoffverhiltnis besitzen 42206
wir in der Literatur zahlreiche 10005_

Angaben. Die beziiglichen %
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dieser Arbeiten, so wird man
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gierend sind die einzelnen
Angaben der verschiedenen
Autoren.

Am meisten wird die
durchschnittliche Zahl 1: 10
angegeben. Alle Autoren be-
merken jedoch, daB diese Zahl
je nach der Beschaffenheit —/\/\’*—’\/K .
der Bodentypen auBerordent- I B
lich verschi}e,gen ist. Die auf- 2. g T gy T Ty
fallende Tatsache’ daB fast in Abb. 54. Die Anderungen des C:N-Verhaltnisses in den verschiedenen
jedem Jahre mit dem Maxi- Jahreszeiten.
mum des Humusgehaltes meistens ein Minimum des Gesamtstickstoffgehaltes
einhergeht, hat unsere Aufmerksamkeit auf die ndhere Untersuchung dieser
Frage gelenkt. Unsere Untersuchungsmethodik berechnet — wie bekannt —
den jeweiligen Humusgehalt auf Grund der ermittelten CO,-Unterschiede,
aus welchen dann der jeweilige C-Gehalt terechnet werden kann. Da wir
ihn {iiberall gleichzeitig aus dem Gesamtstickstoffgehalt bestimmt haben,
so konnten wir ohne Schwierigkeiten das C: N-Verhiltnis berechnen.
Diese Berechnungen sind in der Abb. 54 ibersichtlich dargestellt und
die zugehérigen Daten in den Tabellen 36 und 37 zusammengefafit. Diese
Untersuchungen, welche sich auf mehrere Jahre erstrecken, haben das
interessante Resultat geliefert, daB das C:N-Verhiltnis kein stetiges
Gebilde darstellt, sondern jahreszeitlich bedingten dynamischen Ande-
rungen unterworfen ist. In den meisten Jahren zeigt es ein Maximum
in den Herbstmonaten und nur teilweise und ausnahmsweise kleinere
oder groBere Maxima in den Friihlingsmonaten. In den untersuchten Wald-
boden schwankten seine Werte ganz auBerordentlich, z. B. im Jahre 1929:
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1 Siehe S. 267—270.
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Mai Versuchsfliache 15 111
Oktober . 1:86
Mai Versuchsflache 11 1: 6,8
Oktober " 1:65,4
Mai Versuchsflache 14 1:14
Oktober . 1:73

Das merkwiirdige ist dabei, daB dieses Verhalten nicht nur innerhalb einer
einzigen Vegetationsperiode, sondern auch innerhalb der groBen Jahresperioden
starke Unterschiede aufweist. Die Tabelle 37 zeigt {iibrigens auch die Tat-
sache, daB das durchschnittliche C: N-Verhiltnis in den gut durchgeliifteten
sandigen Steppenbdden zugunsten des Stickstoffes verschoben wird und in den
humiden Waldboden allmdhlich zunimmt. Die Ursache dieser Erscheinung ist
darin zu suchen, daf die gut durchgeliifteten Steppenbsden den Zersetzungsproze
der Zelluloseverbindungen viel lebhafter durchfithren, als die humiden Waldbéden.

Die Erklidrung der ganzen Erscheinung ist vorldufig ziemlich schwierig. Es
zeigt sich jedoch, dafl der Abbau und die Zersetzung der C- und N-haltigen orga-
nischen Substanzen des Waldhumus in den einzelnen Jahreszeiten und Klima-
gebieten quantitativ recht verschieden ist. Zwischen den zellulosezersetzenden
Organismen und zwischen den den Abbau der organischen Stickstoffverbindungen
bewirkenden Organismen besteht allem Anschein nach ein korrelatives Verhiltnis,
dessen nidhere Einzelheiten noch der weiteren Untersuchung harren. Wir méchten
vorldufig nur so viel feststellen, daB nach dem herbstlichen Laubfall, welcher schlieB-
lich den Humusgehalt des Bodens bereichert, zunichst der Abbau der Zellulose
etwas langsamer vor sich geht. Im Winter und im Spatherbst, wo auch die nied-

Tabelle 37. Das C:N-Verhiltnis der einzelnen Versuchsflachen.

Nr. Gesamt-N I_élel;g'l‘?' Karbon C

g/g % glg N
5 Szeged . . . . . . 0,0003336 0,48 0,00278 8,4
6. » e e e 3382 0,68 0,00394 11,7
7. | Kecskemét . . . . 3698 0,44 0,00256 6,9
81, " e 4552 0,64 0,00371 8,2 {3
1. | Lenti. . . . . .. 3934 2,34 0,01356 34,5 g
2, by e e e e e e 3739 2,60 0,01521 40,2 | &
11 Sopron . . . . . . 4223 0,98 0,00568 13,4 | 2%
15. - e e e 3993 1,96 0,01158 28,5 = o
19. . e e e e 3925 2,22 0,01289 32,8 (2%
20. " [P 4766 1,28 0,00743 156 | S R
2I. » e e e 4670 0,91 0,00528 L3 (5™
141 " e 4438 2,04 0,01182 26,7 | §
3I. Eberswalde . . . . 3135 1,49 0,00864 27,6 | &
32. . e 2929 1,72 0,00997 34,0 | <
33. Hallands-Viaders . . 3612 1,78 0,01032 28,6
34. ' .. 3283 1,73 0,01005 30,6
35. v .. 3213 0,98 0,00568 17,7
361, Osl6 . . .. ... — 0,82 0,00475 — s
371 Rajvola. . . . . . 2884 1,99 0,0I155 400 | 82
381, v e e e e 2100 1,23 0,00710 33,8 .g o
39l Namdalseid . . . . 2100 0,66 0,00383 18,3 | Z
401, Kivalo . . . . . . 2172 1,21 0,00700 32,4 | 2 %
411, e e e e 3360 1,79 0,01049 30,0 { g <
421 b e e e e e 2744 0,80 | 0,00464 16,8 [ S &
43t ' e 1036 1,12 [ 0,00650 62,8 ED':O
441 Petsamo . . . . . | 0952 0,78 0,00452 47,5 -
45L. e e e 2072 0,99 0,00574 27,7 é’ 2
461 e e e 2690 0,92 0,00534 19,9 &
47%. | Kirkenes . . . . . | 1520 1,75 | o,01015 66,7 =

1 Eine Untersuchung.
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rigen Temperaturen die Zellulosezersetzung auf ein minimales MaB beschrinken,
beginnt die erhohte Arbeit der ammonifizierenden Mikroorganismen, welche
schlieBlich die Bereicherung des Gesamtstickstoffgehaltes des Bodens hervorrufen.
Im Frithjahr und im Sommer wird allmahlich wieder die Zellulosezersetzung {iber-
wiegen, welche schlieBlich vor dem herbstlichen Laubfall infolge der Erschépfung
des Nahrungsvorrates eine starke Depression erleidet. In dem jetzt geschilderten
Vorgang koénnen natiirlich oft Verschiebungen eintreten, welche jedoch den jetzt
beschriebenen allgemeinen Verlauf in seinem Wesen nicht besonders verdndern.
Zu diesen Verschiebungen gehort, daBl der Gesamtstickstoffgehalt auch oft in den
Friihlings- bzw. in den Sommermonaten mehr oder weniger deutliche Maxima auf-
weisen kann. Diese werden jedoch fast immer mit einem Minimum des Humus-
gehaltes begleitet!.

In eine weitere Diskussion iiber diese Frage mochten wir nicht ndher eingehen,
da die Einzelheiten noch durch besondere Untersuchungen gekliart werden miissen.

Wir haben schon frither gezeigt, daB die pg-Werte ebenfalls ganz deutliche
jahreszeitliche Anderungen aufweisen. Man sieht aber gleich, daB was die Nitri-
fikation anbelangt, so konnte kein unmittelbarer EinfluBl der Bodenaziditdt nach-
gewiesen werden, da gerade in der Periode der niedrigsten py-Werte oft deut-
liche Nitrifikationsvorgéinge vorkommen und bei ihrer Erhohung im Sommer
meistens ein Riickgang im Verhalten der nitrifizierenden Bakterien und der
Nitrifikation selbst zu bezeichnen ist.

DaB in ganz extremen Fillen die Nitrifikation in einem sauren Boden viel
ungiinstiger verlaufen wird als in einem mehr neutralen Boden, halten wir fiir
sehr wahrscheinlich. Innerhalb des gleichen Waldtypes ist jedoch der Verlauf
der jahreszeitlichen Anderungen der py-Werte ziemlich wirkungslos, oder wenn
sie auch in gewisser Hinsicht wirken wiirde, so wird ihr Einflul durch die Korre-
lation der anderen starkeren Faktoren derart in den Hintergrund gedringt, dal
sie in dem dynamischen Bild der Kurvenverlaufe nicht mehr zum Ausdruck
kommen kann.

Durch diese Untersuchungen wurde auch klar erwiesen, da8 die friihere Annahme
iiber die vollstindige Nitratarmut oder den Nitratmangel der Waldbéden nicht mehr zu
halten ist. DaB in dem Waldboden die Anzahl der denitrifizierenden Bakterien die Anzahl
der nitrifizierenden Bakterien in der Regel deutlich iiberschreitet, haben auch unsere For-
schungsergebnisse bewiesen. Es sind aber, wie wir spater noch zeigen werden, auch
in dem nordlichen humiden Klima Europas immer noch so viel nitrifizierende Bakterien
vorhanden, da von einem volligen Mangel von Nitraten oder von einer fehlenden Nitrifi-
kation nicht einmal voriibergehend die Rede sein kann. Viel mehr wurde ganz deutlich
bewiesen, daB iiber den Stickstoffgehalt eines Waldbodens nur auf Grund planmiBig durch-
gefiihrter jahreszeitlicher Untersuchungen das sachliche Urteil ausgesprochen werden kann
und darf. Die gleiche GesetzmiBigkeit zeigen auch im groSen und ganzen jene Versuchs-
flachen, welche nur durch eine Jahreszeit untersucht worden sind.

Die bisherigen Forschungsresultate, die wir soeben besprochen haben, be-
ziehen sich gréBtenteils auf Waldbsden, welche unter dem Schutze der schiitzen-
den Bestinde stehen. Um der Frage ndherzutreten, inwieweit diese GesetzmaBig-
keiten auch dort in Geltung bleiben, wo der schiitzende Bestand nicht mehr zur
Einwirkung kommt, haben wir eine Kahlschlagsfliche, eine Wiese und seit Novem-
ber 1930 eine Versuchsfliche untersucht, welche auf einem brachliegenden Teil
der Pflanzenschule des botanischen Gartens steht. Diese Versuchsfliche wurde
in den letzten 8 Jahren nur mechanisch bearbeitet, aber iiberhaupt nicht gediingt.
Sie wurde vollkommen sich selbst tiberlassen und auch die Bodenvegetation bzw.
die Entwicklung derselben in keiner Hinsicht beeinfluBt. Wie die Abb. 55 und
die Tabelle 34 ganz deutlich zeigen, verlaufen, von kleinen unbedeutenden Ab-

! Beziiglich der Zunahme des C:N-Verhiltnisses nach dem humiden Norden siehe
auch S. 160.
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weichungen abgesehen, wobei gewisse zeitliche Anderungen vorkommen, alle
biologischen Vorginge im gleichen Sinne, wie in den Waldb&den.

Als Vergleich wurden in die Abb. 55 mit gestrichelten Linien die Versuchs-
daten der Versuchsfliche 15 eingetragen. Man sieht hier ganz deutlich, daB
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Abb. 55. Vergleichende Darstellung des Verlaufes der einzelnen Biofaktoren
des Freilandbodens (Versuchsfliche 24) und des Waldbodens (Versuchs-
fliche 15). Das RN bezieht sich nur auf die Versuchsfliche 24.

betreffs des zeitlichen Ge-
schehens der biologischen

. Vorgdnge zwischen den
. beiden  Versuchsflichen

kein wesentlicher Unter-
schied besteht. Die Ent-
wicklung der Bakterien-
zahl, der Nitrifikation, der
Denitrifikation, sogar
auch der Ammoniumbil-
dung verlduft ja vollkom-
men dhnlich wie bei den
anderen Versuchsflichen.
Wir fithlen uns daher be-
rechtigt, den Grundsatz aus-
zusprechen, daB in allen
Boden, wo die biologischen
Vorginge durch kiinstliche
Eingriffe der Menschen
nicht gestort werden, ohne
Riicksicht darauf, ob dieser
Boden mait einem Wald-
bestand bedeckt oder nichi
bedeckt ist, die biologischen
Vorginge im gleichen Sin-
ne verlaufen. Man darf
dabeinicht vergessen und
nicht auBer acht lassen,
daB auch die Freiland-
boden, wenn ihr natiir-
licher Kreislauf nicht ge-
stort wird, durch ihre Bo-
denvegetation wohl in die
Lage versetzt werden, den
Kreislauf ihrer natiir-
lichen biologischen Vor-
ginge aufrechtzuerhalten.
Wir wollen noch den
Verlauf der Nitrifikation
auf der brachliegenden
Versuchsfliche  verglei-
chend kurz besprechen.

Die Abb. 55 zeigt uns ganz einwandfrei, daB alle dynamischen Bewegungen
des Bodenlebens der freiliegenden Versuchsfliche im groBen und ganzen- fast
parallel mit dem Verlauf der gleichen Erscheinungen des geschiitzten Wald-
bodens verlaufen. Gewisse Unterschiede sind jedoch unzweifelhaft vorhanden.
Es ist zundchst zu konstatieren, daB die Bodentemperatur des Freilandbodens
zeitweise auch im Winter immer héher ist, als die Bodentemperatur der Wald-
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boden. Diese Unterschiede werden besonders im Sommer deutlicher. DaB der
Freilandboden im Sommer eine gréBere Bakterienzahl aufweist, als die meisten
Waldbéden, ist zunédchst auf die Temperaturwirkung zuriickzufithren. Der zweite
Faktor, der hier entscheidender eingreift, ist der Wassergehalt des Bodens, welcher
hier gerade im Hochsommer meistens immer gréBer ist als der Wassergehalt des
Waldbodens. Diese Erscheinung ist bekannterweise durch die starke sommerliche
Transpiration der Waldbestdnde zu erkliren. Der Wassergehalt des Waldbodens
ist iibrigens etwas gleichmiBiger und ausgeglichener, als die ziemlich schwan-
kende Feuchtigkeit des Freilandbodens. Infolge der guten und iippigen Boden-
vegetation des letzteren bleibt auch der Humusgehalt desselben nicht wesentlich
hinter der Eigenschaft des Waldbodens zuriick. Besonders charakteristisch ist
die Erscheinung, daB der Freilandboden fast in allen Jahreszeiten mehr nitri-
fizierende Bakterien aufweist, als der Boden des Vergleichswaldes. Da jedoch
die Anzahl der denitrifizierenden Bakterien ebenfalls etwas hoher ist, so
kommt dieser Umstand in der Gestaltung des Nitratstickstoffgehaltes nur
wenig zum Ausdruck. Die andere auffallende Erscheinung ist die verhilt-
nismiBig bedeutend hoéhere Anzahl der stickstoffbindenden Bakterien in dem
Boden der freiliegenden Versuchsfliche. Dieser Umstand ist wieder durch die
hoheren py-Werte des Freilandbodens zu erkldren. Merkwiirdigerweise bilden
auch hier den groften Anteil dieser Bakterien die anaeroben Stickstoffbinder.

Um MiBverstandnissen vorzubeugen, soll noch die Tatsache bemerkt werden, daB
die freie Versuchsflaiche in der Ubergangszone ungefihr 1o km entfernt von dem Ver-
gleichswald in der subalpinen Klimazone liegt. Dadurch kann man natiirlich den groBSen
Unterschied der Niederschlagsmengen in dem Monat Juli erkliren, da gerade in diesem
Jabre in der Ubergangszone im Juli starke GuBregen gefallen sind, deren Wassermengen
jedoch sehr rasch abgeflossen sind, so daB sie den Wassergehalt des Bodens dieser Ver-
suchsfliche nur wenig beeinflussen konnten.

Zum Schlusse méchten wir noch einiges iiber die Rolle der Ammonifikation
sprechen. Auf den vorwiegenden mullartigen Béden ist im allgemeinen der
Nitratgehalt gewohnlich viel grofer als der Ammoniakgehalt. Man findet
im allgemeinen bei der Ammoniakbildung zwei Maxima und zwar ein Haupt-
maximum im Monat Mai und ein etwas gréBeres Maximum im Laufe des Spat-
herbstes (Oktober-November). Bei einer Versuchsfliche kam auBerdem noch
ausnahmsweise ein Zwischenmaximum im Monate August vor. Man sieht bei
der Kurvengestaltung, daB die Maxima der Ammoniakbildung und des Nitrat-
stickstoffgehaltes sich gegenseitig abwechseln und gewéhnlich nicht zusammen-
fallen. Die beiden Vorginge: Nitrifikation und Ammoniakbildung beeinflussen
sich auch gegenseitig wahrscheinlich derart, daB durch die Nitrifikation die ge-
bildeten Ammoniak-N-Mengen regelmiBig verbraucht werden.

Wir wollen uns noch mit dem Zusammenhang der Ammonifikationskurven
mit dem Verlauf der Gesamtstickstoffkurven vergleichend beschiftigen. Die
Kurven verlaufen namlich von gewissen Verschiebungen abgesehen beinahe ganz
parallel. Es ist nicht ausgeschlossen, daB diese Unterschiede in den Hauptmaxima
der beiden Kurven durch korrelative Erscheinungen hervorgerufen werder.

Wir méchten noch darauf hinweisen, daB innerhalb der gleichen Waldtypen
bzw. innerhalb der gleichen Versuchsflichen die pu-Kurve den Gang der Ammo-
nifikation nicht besonders zu beeinflussen scheint. Nur bei dem herbstlichen
Hauptmaximum sieht man es, daB die héchste Stufe der Ammonifikation mit
den hochsten pH-Werten zusammenfillt.

AuBer den jetzt besprochenen Untersuchungen méchten wir noch mit einigen
Worten auf die Ergebnisse jener jahreszeitlichen Untersuchungen hinweisen, von
welchen wir in dem Kapitel iiber die jahreszeitlichen qualitativen und quanti-
tativen Anderungen der Bakterienflora der Waldbéden schon teilweise recht aus-
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fithrlich gesprochen haben. An dieser Stelle mdchten wir die dort angefiihrten
nur beziiglich des Stickstoffumsatzes ergénzen.

Die jahreszeitlichen Anderungen des Gesamtstickstoff- und Nitratstickstoff-
gehaltes dieser Versuchsflichen enthalten die Abb. 56 und die Tabelle 38?; in
dieser Abbildung sind die Versuchsflichen nach Klimazonen gruppiert. Man
kann im allgemeinen gleich feststellen, daB die jahreszeitlichen Anderungen des
Stickstoffumsatzes innerhalb der gleichen Klimazonen ziemlich gleichmiBig ver-
laufen. Auch hier miissen wir uns aber dessen bewuBt sein, daf infolge des Um-
standes, daB bei diesen Versuchsflichen die fraglichen Biofaktoren nicht monat-
lich, sondern nur in den Hauptjahreszeiten einmal untersucht wurden, die Unter-
suchungsergebnisse das bisher

20000000 gewohnte klare Bild mit allen

75000000 seinen Einzelheiten nicht er-

10000000 geben kénnen. Wenn man aber
5000000 : :

| die Durchschnittsdaten nach der

0 Abbildung zusammengefaBt be-

i%% trachtet, so wird man gleich

TN Webindende Bok: sehen, daB die bereits ermittel-
oyl o ten GesetzmiBigkeiten auch
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Abb. 56. Die jahreszeitlichen Anderungen der untersuchten ungeféhr das gleiChe Verhalten.

Biofaktoren nach Klimazonen gruppiert. Wir finden scgar im Frt‘ihjahr

mehr nitrifizierende Bakterien in Nordeuropa als in Mitteleuropa. Die Zahl der
stickstoffbindenden Bakterien wird jedoch infolge der héheren py-Werte ge-
wohnlich in Mittel-Europa hoher sein.

Die denitrifizierenden Bakterien zeigen jedoch abweichendes Verhalten. Sie
zeigen in Nordeuropa ein starkes Frithjahrsmaximum, wahrend in den mitteleuro-
péischen Waldbéden ihr Maximum gewdhnlich im Winter und im Herbst erscheint.
Das starke Friihjahrsmaximum ist wahrscheinlich die Folge der ausreichenden
Bodenfeuchtigkeit. Ein Vergleich mit der Bodenfeuchtigkeitskurve wird das jetzt
Gesagte vollauf bestdtigen.

Das jetzt gewonnene Bild ist, wie schon friiher betont wurde, nicht in allen
Einzelheiten charakteristisch. Man kann aber das korrelative Verhiltnis der
beiden wichtigen physiologischen Bakteriengruppen teilweise auch hier beob-

1 Beziiglich der Einzelheiten vergleiche die Abb. 24, 25, 26, 27, 28.



Die mikrobiologische Untersuchung des Stickstoffkreislaufes des Waldbodens. 139
Tabelle 38.

2 3 4 5

Nr. 1930 1930 1930 1931
VI—VII VIII—IX XI—XII II—III
Versuchsflichen von Mitteleuropa.
1. Gesamtbakterien . . .| 22670000 6642000 2820000 4005000
2. | N-bindende Bakterien . 9810 34 300 20 1240
3. | Nitrifizierende Bakt. 61 500 38500 40500 93000
4. i Denitrifizierende Bakt. 361000 820000 440000 381000
5. Gesamt-N g/g 0,0003649 0,0003856 0,0004182 0,0004616
6.  Nitrat-N g/g . . . . . 0,00003666 0,00002501 0,00003403 0,00003918
Toi PH oo e e e e e 6,38 6,38 4,94 5,93
8. | Humusgehalt % 1,31 1,17 1,62 1,44
9.  Wassergehalt % 10,8 10,5 16,5 16,7
Versuchsflachen von Nordeuropa.

I. Gesamtbakterien . . .| 21180000 5760000 2308000 3880000
2. - N-bindende Bakterien . 3440 16 400 o 700
3. - Nitrifizierende Bakt. 28000 46000 64000 100000
4. | Denitrifizierende Bakt. 100000 460000 460000 1000000
5. Gesamt-N g/g . 0,0003711 0,0004629 0,0001490 0,0003107
6. Nitrat-N g/g . . . . 0,00003633 0,00002776 0,00001848 0,00001809
7o PH - e o e e o 4,70 5,74 4,66 4,07
8. Humusgehalt % 1,54 1,51 1,70 1,22
9. Wassergehalt % 22,0 20,8 36,3 34,9

achten. Das Frithjahrsmaximum des Nitratstickstoffgehaltes ist sicherlich die
Folge des Frithjahrsmaximums der nitrifizierenden und des Frithjahrsminimums
der denitrifizierenden Bakterien. DaB im Herbst trotz der Erhohung der nitri-
fizierenden Bakterien kein Nitratstickstoffmaximum zu beobachten ist, ist sicher-
lich die Folge des allméhlichen Ansteigens der denitrifizierenden Bakterien und
zweitens des starken Verbrauches durch die Bestinde. Das jetzt Gesagte gilt
fiir die mitteleuropdischen Waldbéden. In den nordeuropdischen Waldbdden sind
im Frithjahr die denitrifizierenden Bakterien derart im Maximum, daB3, obwohl
die nitrifizierenden ebenfalls erhéhte Anzahl zeigen, ein Nitratstickstoffmaximum
sich nicht entwickeln kann. Dasselbe stellt sich erst spiter im Laufe des Sommers
ein, wo die denitrifizierenden Bakterien ein tiefes Minimum ergeben. Hier spielt
aber sicher noch die Beeinflussung der Nitrifikationsintensitit durch die Tem-
peratur auch eine wichtige Rolle. Die Verschiebung des Nitratstickstoffmaxi-
mums vom Friithjahr auf den Sommer in Nordeuropa ist sicherlich auch gréBten-
teils dem TemperatureinfluB zuzuschreiben. Der Umstand, daB der Nitratstick-
stoffgehalt im Winter und im Herbst tief unter dem Niveau der mitteleuropdischen
Waldbsden bleibt, ist sicherlich auch durch den TemperatureinfluBl zu erkliren.
Man darf aber auch nicht vergessen, daB wahrscheinlich auch in diesen Jahres-
zeiten in Nordeuropa das Auslaugen in die tieferen Bodenschichten eine be-
deutende Rolle spielt.

AuBerordentlich interessant ist die Gestaltung des Gesamtstickstoffgehaltes
in Nordeuropa. Hier ist die Verschiebung ganz bedeutend. Das Maximum des
Gesamtstickstoffgehaltes zeigt sich in Mitteleuropa im Friithjahr und spiter im
Winter. In den nordeuropdischen Waldbdden stellt sich im Frithjahr auch ein
gewisses Maximum ein, wihrend des Sommers bis zum Herbst bleibt aber der
Gesamtstickstoffgehalt ununterbrochen im Ansteigen, um schlieBlich in den
Herbstmonaten zu kulminieren. Diese verspitete Kulmination ist aller Wahr-
scheinlichkeit nach durch die niedrigeren Temperaturen in den Friihlingsmonaten
zu erkldren. Der Anstieg im Frithjahr und der Abfall im Winter erfolgt ziemlich
scharf.
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Um die allgemeinen Grundlagen der Anderungen des Gesamtstickstoff-
gehalts iiberpriifen zu kénnen, haben wir mit Professor WiTTICH in Eberswalde
zwei Vergleichsflichen aufgenommen, auf den der Gesamtstickstoffgehalt in
jedem Monat einmal mittels einer anderen Art der Probeentnahme bestimmt
wurde.

Die kurze Beschreibung dieser beiden Versuchsflichen geben wir im folgenden:

Nr.1. Jagen 131 der Oberférsterei Eberswalde. Kiefernwald gojahrig,
Bonitédt: I/II mit unterstindiger etwa 4ojahriger Buche. Mischungsverhiltnis:
Kiefer: 0,8, Buche: 0,2. Vollbestandsfaktor: 1,0. Mullboden mit schwacher
Begriinung von Oxalis acetosella.

Nr. 2. Jagen 101. Kiefernwald 1orjahrig, Bonitdt: III. Einzelne unter-
stindige Buchen. Vollbestandsfaktor 0,8. Dichte Heidelbeerdecke iiber einer
5 cm starken Schicht von Auflagehumus.

Die Proben wurden aus einer Tiefe von 5—10 cm mittels eines kalibrierten
Stahlrohres genommen. Sie sind Mischproben aus 12 Einzelproben.

3 — Die Ergebnisse dieser
006 \./\/\_/\/\\/_‘/ 1 Untersuchungen  haben
% ] wir nun in der Abb. 57 zu-
403+ sammen mit den For-

005 1 . .
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003 Ungarns  zeitlich ver-
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Abb. 57. Die Anderungen des Gesamtstickstoffgehaltes auf den Vergleichs- zonen aber haben diese
flichen in Eberswalde vergleichend mit den Versuchsflichen in der sub- Untersuchungen eine auf-

alpinen Klimazone, p . .
fallende Ubereinstimmung

erwiesen. Das Maximum des Gesamtstickstoffgehaltes entfiel in dem Jahre 1931
in der subalpinen Klimazone auf den Monat Juni bzw. Mirz und Mai. Das
Minimum trat scharf in dem Monate Juli hervor. In Eberswalde konnte ganz
deutlich je ein Maximum in den Monaten Mai und Juni bzw. Juli und ein
groBeres Maximum im Monat November konstatiert werden. Das Minimum
war in Eberswalde in dem Monat August zu konstatieren, wobei die beiden
Versuchsflichen noch ein voriibergehendes Minimum im April gezeigt hatten.
Das zeitlich verschiedene Auftreten der Minima und Maxima ist sicherlich
auf Klimawirkungen zuriickzufithren. Das starke Sommermaximum in Ungarn
ist sicherlich die Folge der héheren Bodentemperaturen und das scharfe Minimum
ist auf den.gréBeren Verbrauch durch die nitrifizierenden Bakterien und wahr-
scheinlich auf den starken Verbrauch durch den Bestand zuriickzufiihren. Die
Klimawirkung tritt daher hauptsichlich dadurch hervor, daB in dem humiden
Klimagebiet infolge der niederen Bodentemperaturen die Unterschiede geringer
werden und der Verbrauch durch den Bestand ebenfalls bedeutend kleiner wird.
Der Umstand, daB das starke Sommermaximum in Nordwesteuropa infolge
ungeniigender Bodentemperatur nicht zustande kommen kann, konnte auch bei
unseren Untersuchungen deutlich festgestellt werden. (Siehe Abb. 56.)
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Die stickstoffbindenden Bakterien erreichen ihr Maximum wahrscheinlich
infolge der steigenden pH-Werte erst in den Herbstmonaten. Man kann ihnen
im allgemeinen in den mitteleuropdischen Waldbdden keinen sichtbaren Ein-
fluB beziiglich der Erhohung des Gesamtstickstoffgehaltes des Waldbodens zu-
schreiben. In den nordeuropiischen Waldbéden scheint ein gewisser Zusammen-
hang doch vorhanden zu sein. Es ist auch maéglich, daB in Mitteleuropa der Ver-
brauch durch die Bestinde derart intensiv wird, daB dadurch, wie schon betont
wurde, ihre stickstoffanreichende Rolle nicht deutlich zum Vorschein kommt.
In der Richtung sind nach unserer Ansicht weitere Forschungen zur Klirung
dieser Frage unbedingt notwendig.

Besonders interessant ist die Entwicklung der pz-Kurven. Diese Kurven
bestdtigen im allgemeinen, was wir {iber den zeitlichen Verlauf der Bodenaziditat
im Laufe der vorhergehenden Kapitel schon wiederholt betont haben. Es laBt
sich im allgemeinen auch hier feststellen, daB die py-Werte im Winter in Nord-
und Mitteleuropa gleicherweise recht niedrige, d. h. recht saure Werte ergeben.
Infolge der héheren Temperaturen und des niedrigen Wassergehaltes sind natiir-
lich die Dilatationen nach der basischen Seite in Mitteleuropa viel gréBer. Die
Kulmination erfolgt in Nord- und Mitteleuropa gleicherweise im Herbst. Der
weitere Vergleich zeigt sodann die merkwiirdige Tatsache, daB in Nordeuropa
im Frithjahr zunichst ein weiterer Riickgang erfolgt, bis in Mitteleuropa im
allgemeinen der Anstieg meistens schon in den Frithjahrsmonaten zu konsta-
tieren ist.

Wir méchten auch hier darauf hinweisen, daB innerhalb der gleichen Versuchsflichen
zwischen dem Verlauf der pyz-Kurve und der Nitrifikation kein Parallelismus festzustellen
ist. Man muB daher die auf diesem Gebiet erfolgten Laboratoriumsversuche in 6kologischem
Sinne recht vorsichtig bewerten. Auch die Anzahl der denitrifizierenden Bakterien ist ziem-
lich unabhingig von dem Verlauf der py-Kurve. Nur die Anzahl der stickstoffbindenden
Bakterien fallt in Nord- und Mitteleuropa mit dem Verlauf der py-Kurven zusammen. Hier
ist ein dominierender EinfluB der Bodenaziditit als sicher anzunehmen. Bei der Nitrifikation
steht aber die Sache etwas anders. Die Kurven des Wassergehaltes verlaufen mit den Ande-
rungen der Anzahl der nitrifizierenden Bakterien ziemlich parallel. Zwischen der Boden-
aziditdit und dem jeweiligen Wassergehalte besteht aber ein umgekehrtes Verhiltnis. Die
héchsten Wassergehaltswerte fallen mit den niedrigsten py-Werten und umgekehrt zu-
sammen. Wir sehen daher, daB in der freien Natur, wo die einzelnen Biofaktoren nicht
nur das organische Geschehen, sondern auch sich selbst beeinflussen, die Beurteilung des
Wirkungswertes der einzelnen Faktoren auBerordentlich schwierig wird.

Noch schwieriger wird die Frage bei der Nitrifikation, wo bekanntlich zu-
nichst die Intensitit der ganzen Erscheinung auch durch die Temperatur recht
deutlich beeinfluBt wird. Man darf auBerdem nicht auBer acht lassen, daB3, wenn
man den Verlauf der Nitratstickstoffkurve als den Ausdruck fiir den Gang der
Nitrifikation beniitzen will, auch den Umstand nicht vergessen darf, daB, wie wir
schon bereits betont haben, der quantitative Verlauf dieser Kurve auch von dem
Verbrauch durch den Bestand und durch die Bodenpflanzen sowie namentlich
im Herbst und im Winter durch die Auswaschung in die tieferen Bodenschichten,
wo die dorthin gelangten Nitratmengen sodann der Denitrifikation anheimfallen,
wesentlich beeinfluBt wird. Diese letzten Faktoren, darunter hauptsichlich der
Verbrauch durch die Bestinde spielen besonders in den Herbstmonaten eine
nicht zu unterschitzende Rolle.

Es muB noch erginzend erwihnt werden, daB der Wassergehalt natiirlich
auch die Anzahl der denitrifizierenden Bakterien beeinfluBt, welche ihrerseits
auf den Verlauf der Nitrifikationskurve einwirken. Es ist jedoch wahrschein-
lich, daB im Sommer durch den niedrigen Wassergehalt des Bodens die An-
zahl der denitrifizierenden Bakterien bedeutend gréBere Verminderung er-
leidet als die Anzahl der nitrifizierenden Bakterien, wodurch jenes korrelative
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Verhiltnis entsteht, welches seinerzeit den Nitratgehalt des Bodens deutlich
beeinfluBt.

Beziiglich des Verhaltens des Humusgehaltes moéchten wir zuerst darauf
hinweisen, daB der Verlauf der Humusbildung mit dem Zersetzungsprozesse in
engem Zusammenhange steht. Er erreicht sein Minimum gewthnlich im Herbste,
bzw. bei den nordeuropdischen Versuchsflichen im Frithjahr. Das Maximum
finden wir aber immer in den Wintermonaten. Die Ursache dieser Erscheinung
ist zundchst darin zu suchen, daB durch die intensive Bakterientitigkeit im
Sommer die Humusstoffe bis zum Eintritt des Herbstes aufgearbeitet werden.
Nach dem herbstlichen Laubfall tritt dann wieder eine Erhéhung des Humus-
gehaltes ein, welche namentlich in Mitteleuropa im Laufe des Friihjahrs und des
Sommers aufgearbeitet wird.

Wie in dem Kapitel iiber die qualitativen und quantitativen Anderungen der
Bakterien schon angedeutet wurde, haben wir in der Tabelle 24 und in der

Abb. 58, Vergleichende Darstellung des Stickstoffgehaltes, der Stickstoffbakterien und der py-Werte
aller untersuchten Versuchsflichen.

Abb. 58 vergleichshalber eine Reihe von Versuchsflichen zusammengestellt,
welche méglichst alle unsere Waldtypen von dem 46. bis zum 4o. Breitengrade
vertreten. Von diesen Versuchsflichen sind die Versuchsflichen 5—35, also bis
zu der geographischen Breite von Hallands-Vaders, griindlich in allen Jahres-
zeiten untersucht worden. Beziiglich der Versuchsflichen 36—47 liegen nur
Herbstuntersuchungen aus dem Jahre 1931 (August) vor. Infolge der Periodizitit
der ganzen Erscheinung ist daher der Vergleich auf sicherer Basis nur fiir die
Versuchsfldchen 5—35 moglich. Der weitere Vergleich mit den Untersuchungs-
resultaten der Versuchsflichen 36—47 ist daher nur mit der genauen Beachtung
der Jahreszeit durchfiihrbar.

Trotz dieses Umstandes kann man hier als allgemeine Orientierung einen
sehr guten Uberblick iiber die Anderungen des Gesamtstickstoff- und Nitrat-
stickstoffgehaltes, der py-Werte und der nitrifizierenden Bakterien gewinnen.
Der Gesamtstickstoff- und hauptsichlich der Nitratstickstoffgehalt nimmt nach

! Das Frithjahrsminimum in Nord-Europa ist wahrscheinlich die Folge der unge-
niigenden Zersetzung in den kalten und feuchten Frithjahrsmonaten.
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Norden gerechnet ununterbrochen ab. Besonders deutlich wird die Abnahme nach
dem Breitengrade der Versuchsfliche 36. Das gleiche gilt auch fiir die nitrifizieren-
den Bakterien. Da die Anzahl der nitrifizierenden Bakterien von dem optimalen
Wassergehalt des Bodens in hohem MaBe abhingig ist, so ist es leicht zu ver-
stehen, daB die Versuchsflichen in Hallands-Vaderd und in Eberswalde, also bis
zu dem Breitengrade 57, noch eine auffallend hohe Anzahl von nitrifizierenden
Bakterien aufweisen, bis zu dieser geographischen Breite wird daher der Ein-
fluB der langsam abnehmenden Bodentemperatur durch die optimale Boden-
feuchtigkeit wettgemacht. Von hier aus tritt aber bis zu dem 7o. Breitengrade
die begrenzende Wirkung der abnehmenden Bodentemperatur ganz deutlich
hervor.

Wir méchten hier bemerken, daBl die Abnahme der py-Werte nach dem
Norden zwar allmihlich ebenfalls zu konstatieren ist, jedoch nicht in solchem
MaBe, daB man dieser Erscheinung eine entscheidende Wirkung zuschreiben
konnte. Es sind sogar gerade in den nérdlichsten Versuchsflichen relativ hohe
pu-Werte zu beobachten. Schon bei der Besprechung des zeitlichen Verlaufes
des Stickstoffumsatzes haben wir darauf hingewiesen, daB den Anderungen der
pu-Werte keine allzugroBe Bedeutung zugeschrieben werden darf. Dieser Satz
gilt auch bei der Beurteilung des Einflusses der Bodenaziditit auf die Abnahme
des Nitratstickstoffgehaltes und der Anzahl der nitrifizierenden Bakterien nach
den nordlichen Breitegraden. Zwei Faktoren kommen hier in Frage: die Tem-
peratur und Bodenfeuchtigkeit. Beide beeinflussen sich korrelativ. Die Boden-
temperatur scheint jedoch ganz besonders deutlichen EinfluB auszuiiben. Wir
mochten auch hier unserer Meinung Ausdruck geben, daBB mit der Zunahme der
Bodentemperatur die Bodenfeuchtigkeit und mit dem Anwachsen der letzteren die
Bodentemperatur als begrenzende Faktoren wirken, wobei unter den nérdlichsten
Breitengraden trotz der optimalen Bodenfeuchtigkeit die Abnahme der Boden-
temperatur allmihlich die Verminderung des Gesamt- und Nitratstickstoff-
gehaltes und der Anzahl der nitrifizierenden Bakterien verursacht. DaB auBer
der Abnahme der nitrifizierenden Bakterien auch die Intensitit des Nitrifikations-
vorganges durch die fallende Bodentemperatur ungiinstig beeinflut wird, braucht
vielleicht nicht niher betont zu werden. Auch der Umstand, da3 im Norden infolge
des hohen Wassergehaltes des Bodens die schlechten Durchliiftungsverhaltnisse
desselben nicht nur die Nitrifikation, sondern alle Zersetzungsprozesse, welche
sich im Waldboden abspielen, ungiinstig beeinflussen, ist ebenfalls allgemein be-
kannt. Man darf auBerdem nicht vergessen, da8 auch die Intensitit der Zer-
setzungsprozesse durch die niedrige Temperatur gleicherweise wesentlich herab-
gesetzt wird.

Auch die Anzahl der aeroben stickstoffbindenden Bakterien nimmt nach
dem Norden gerechnet stindig ab. Diese Erscheinung ist zunidchst durch den
hohen Wassergehalt und durch die niedrigeren py-Werte zu erkliren. Im Norden
kénnen ndmlich im Herbst und im Sommer infolge des humiden Klimas nicht
diese hohen py-Werte vorkommen, welche mehr im Siiden durch die herbstliche
fast basische Bodenaziditdt ermdoglicht werden und welche sodann die Entwick-
lung der Stickstoffbinder giinstig beeinflussen.

Alle diese Umstinde beweisen, daf das ganze organische Leben in allen seinen
Wechselwirkungen wesentlich an die Entfaltung der Sommemenergie gebunmden ist
und dem Einfluf derselben bei allen Lebensprozessen des Waldbodens ein domi-
nierender Einfluf zuzuschreiben ist. Daf in extremen Fillen, so z. B. tn den Wiisten-
regionen, auch die Bodentemperatur stark hemmend wirken kann, steht ja aufer
Zweifel, aber den normalen Kreislauf der Klimaelemente vorausgesetzt kann man
ihre iiberwiltigende Wirkung fast immer ganz deutlich erkennen.
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VI. Die Anderungen der Jahresdurchschnittswerte
der biologischen Umsetzungen im Waldboden®.

Im Laufe der bisherigen Besprechungen haben wir uns mit jenen Anderungen
des Mikrobenlebens des Waldbodens beschiftigt, welche gréBtenteils infolge der
jahreszeitlichen Klimawirkungen zustande kommen. Diese Anderungen méchten
wir als die kleinen Perioden der bodenbiologischen Lebensvorginge bezeichnen.
AuBer diesen Anderungen sind aber auch groBe Perioden vorhanden, welche im
Laufe mehrerer Jahre regelmiBig vorkommen. Da wir einige Versuchsflichen
haben, von welchen Untersuchungsergebnisse bereits von 4 bzw. 3 Jahren vor-
liegen, so haben wir die Jahresdurchschnittswerte dieser Forschungen ebenfalls
zusammengestellt (siehe Abb. 59 und Tabelle 39).

Fast alle Versuchsflachen zeigen beziiglich der biologischen Vorgange und der Ande-
rungen der anorganischen Umweltfaktoren beinahe vollkommen #hnliches Verhalten. Dar-
iber miissen wir jedoch schon im voraus im klaren sein, daBl zur Ableitung weitgehender
Schliisse und Folgerungen auch das bisherige umfassende Tatsachenmaterial nicht voll-
kommen ausreichen kann. Hierzu sind nach unserer Ansicht Untersuchungsergebnisse
von mindestens 8—10 Jahren notwendig. Die jetzige Besprechung dieses Problems sollte
daher in erster Linie als allgemeine Orientierung dienen.

Die erste auffallende Erscheinung ist der starke Wechsel der quantitativen
Mengenverhiltnisse der Bodenbakterien. Man sieht es, daB3 die Zahl derselben
im Jahre 1929 an allen Versuchsflichen ihren Kulminationspunkt erreicht hat.
Nach diesem Zeitpunkt erfolgte im allgemeinen eine stindige Abnahme. Die
weitere Betrachtung der Umweltfaktoren zeigt es ganz deutlich, daB durch die
Anderungen der absoluten Werte der Bodentemperatur und des Wassergehaltes
des Bodens diese Erscheinung nicht geniigend erklart werden kann. Es ist auch

Tabelle
. R, R,
Bakterien Humus- | Wasser- | Bodentem- | Lufttem- Gesamt-
Jahr 2% gehalt | gehalt | peratur x | peratur x Bakterien-
Aerob Anaerob J Gesamt % % vgveai_f:g' I;Icl;?;gre' Maximum
Versuchsfliche
VII.
1928 | 5416000 | 1186000 6602000 | 6,23 | 2,51 | 15,4 253,4 961,9 10800000
VII.
1929 | 8212000 897000 f 9109000 | 6,31 | 1,88 | 16,1 264,6 10I1,4 43700000
i VII.
1930 | 5222000 | 304100 | 5526000 | 598 | 2,06 | 16,9 269,0 928,7 26 450000
| VI.
1931 | 5770000 670000 |‘ 6440000 | 5,36 | 1,37 | 16,0 235,0 778,0 24900000
Versuchsflache
VII.
1929 | 8592000 974000 9566000 | 6,53 | I,51 | I2,I 199,3 1011,4 42 500000
VII.
1930 | 6443000 334000 6777000 | 5,63 | 1,45 | 16,3 270,6 928,7 26750000
VI.
1931 | 5054000 558000 5612000 | 5,24 | 1,33 | 16,3 248,2 778,0 18 100000
Versuchsfliche
VII.
1929 |10207000 700000 10907000 | 6,38 | 1,67 | 12,1 202,2 10I1,4 50300000
VII.
1930 | 5669000 413000 6082000 5,64 1,79 15,5 257,2 928,7 30175000
VI.
1931 | 4870000 635000 5505000 | 5,32 | 1,49 | 15,5 276,0 778,0 18600000

1 Bakterienzahl pro Gramm feuchter Erde.
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leicht zu verstehen, wenan man sich
{iberlegt, daB der Wirkungswert der
jetzt genannten anorganischen Um-
weltfaktoren ganz wesentlich ver-
schieden ist. Die Niederschlags-
mengen im Herbst, im Winter und
im Frithjahr, mégen sie noch so hohen
Wassergehalt des Bodens hervorrufen,
sind fir das Bakterienwachstum
ziemlich wirkungslos, da in diesen
Jahreszeiten die tiefe Bodentempera-
tur als begrenzender Faktor das or-
ganische Leben im Wachstum und
Verminderung stark verhindert. Die
Wirkung der Bodentemperatur wird
andererseits im Sommer durch den
jeweiligen Wassergehalt begrenzend
beeinfluBt. Da jedoch die entschei-
dende Wirkung der Temperatur un-
bedingt anzuerkennen ist, so wird
die maximale Anzahl der Bodenbak-
terien in den Sommermonaten auch
die Gestaltung des Jahresdurch-
schnittswertes dominierend beein-
flussen. Will man daher die Ande-
rungen der Jahresmittelwerte der
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Abb. 59. Die Anderungen der Jahresdurchschnittswerte der
untersuchten Biofaktoren auf Versuchsflichen 15, 11u. 14.

39-
) Nitri- Denitri- . Luft- | Boden- N
}ﬁ;. l\faz;( Gesi%mt- N";fIat' fizierende { fizierende | NN-bindende t:::ﬁi. ti::ﬁi. iﬁ?;gr;
g pro g Erde g pro g Erde Bakterien | °C °C mm
Nr. 15.
X. V. '
309,0 2250,0 — — — — — 11,3 1 7,7 | 582,5
VII. VII.
416,0 2569,0 0,0004067 0,00002347 27900 595000 30000 8,8 7,2 | 585,7
VII. VII.
332,0 1612,0 3939 3017 43100 351000 17400 8,1 7,1 | 631,2
VI. VI. ]
326,0 1643,0 4511 3408 70800 687000 12000 | 8,6 | 6,2 | 4498
Nr. 11.
VII. VII. \
487,0 2569,0 | 0,0003424 0,00002738 42000 574000 23700 8,8 7.2 | 585,7
VII. VII.
418,0 1612,0 4485 2739 50700 760000 20000 8,1 7,1 | 631,2
VI. VI
394,0 1643,0 4510 2537 62000 858000 15200 8,6 | 6,2 | 449,8
Nr. 14.
VII. VII. i |
479,5 2569,0 | 0,0003540 0,00002518 | 25500 745000 33600 8,8 | 7,2 | 5857
VII. VII.
360,0 1612,0 4065 3609 | 45000 560000 18600 8,1 7,1 | 631,2
VI. VI. ‘
320,0 1643,0 4284 3050 | 71600 911000 5780 8,6 | 6,2 | 4498
Fehér, Mikrobiologie des Waldbodens. 10



146 Anderungen der Jahresdurchschnittswerte der biol. Umsetzungen im Waldboden.

Bakterienzahl in ihrem Verhéltnis zur Bodentemperatur und Bodenfeuchtigkeit
korrelativ ausdriicken, so muB man auch hier das Multiplikat der Boden-
temperatur und des Wassergehaltes des Bodens in den kritischen Sommer-
monaten, wo das Maximum der Bakterienzahl zustande kommt, beriicksichtigen.
Wird nun dieser Faktor, welcher mit dem Buchstaben R, bezeichnet wurde,
ebenfalls bildlich dargestellt, so wird man zu der wichtigen SchluBfolgerung
kommen, daB die Gestaltung der Bakterienzahl auch in den groBen Perioden
durch die Anderungen dieses Faktors entscheidend beeinfluBt wird.

Die Anderungen der py-Werte zeigen merkwiirdigerweise fast gleichméBigen
Verlauf mit der Kurve der Bakterienzahl. Wir kinnten jedoch. nicht behaupten,
wenn wiv die Evgebnisse der friiheven Forschungen vergleichend betrachten, daff diese
Anderungen der pyu-Werte das Wachstum und die Vermehrung der Bodenbakterien
im allgemeinen primir und unmittelbar beeinflussen kémmten. Es ist eher anzu-
nehmen, daf die Entwickelung der pu-Werte mit der Gestaltung und Anderungen
der Bodenfeuchtigkeit in gewissem Zusammenhange stehen, und zwar in jenem Sinne,
daf der steigende Wassergehalt saure und die Abnahme desselben hioheve, nahe
neutrale Werte der Bodenaziditit hervorruft, aus biologischen Griinden, iiber die
schon eingehend gesprochen wurde. Es ist viel wahyscheinlicher, daf der Verlauf der
pu-Kurve primir durch die Anderungen der Bakterientitigkeit hervorgerufen wird.

AuBerordentlich interessant ist es, wenn man die Anderungen des Gesamt-
stickstoffgehaltes und des Nitratstickstoffgehaltes verfolgt. Zwei Versuchs-
flichen, die mehr nebeneinanderliegen, zeigen hier ganz gleichmiBiges Verhalten,
die andere ist etwas abweichend. Die Anderungen des Nitratstickstoffgehaltes
verlaufen ziemlich parallel mit den Anderungen der Anzahl der nitrifizierenden
Bakterien. Hier spielt natiirlich auch das korrelative Verhéltnis der denitrifi-
zierenden Bakterien ebenfalls eine nicht zu unterschitzende Rolle. Das starke
Maximum des Nitratstickstoffes im Jahre 1930 auf der Versuchsfliche 14 ist
sicherlich die Folge des starken Minimums der denitrifizierenden Bakterien an
dieser Versuchsfliche. Bei der Beurteilung des gegenseitigen Einflusses dieser
beiden Bakteriengruppen darf man jedoch nicht auBer acht lassen, daB die kor-
relativen Anderungen derselben innerhalb einer Vegetationsperiode ganz anders
bewertet werden miissen, als die korrelativen Anderungen innerhalb der groBen
Jahresperioden. Zur Beurteilung dieser Frage halten wir die Fortsetzung unserer
bisherigen Untersuchungen unbedingt fiir notwendig.

Die Zahl der stickstoffbindenden Bakterien zeigt seit dem Jahre 1929 fallende
Tendenz. DaB die Entwicklung der py-Werte einen gewissen EinfluB auf das
Wachstum und die Vermehrung dieser Bakterien ausiiben kann, kann als er-
wiesen betrachtet werden.

Wie nun die Anderungen des Gesamtstickstoff- und des Nitratstickstoffge-
haltes, sowie die Anderungen der nitrifizierenden und denitrifizierenden Bakterien
erklart werden sollen, dariiber 148t sich auch auf Grund dieser langjihrigen Unter-
suchungen noch nicht viel Sicheres sagen. Soviel scheint jedoch schon jetzt an-
nehmbar zu sein, daB zundchst der Humusgehalt des Bodens, wie das z. B. die Ver-
suchsflache 15 zeigt, durch das Ansteigen der Anzahl der Bodenbakterien, welche
Erscheinung den Verlauf der Zersetzungsprozesse stark beschleunigt, wesentlich
beeinfluBBt wird. Mit dem Humusgehalte ziemlich parallel verlduft nun die Kurve
des Gesamtstickstoffes. Hier scheinen gewisse Zusammenhange zu bestehen. Es
ist moglich, daB, wenn die Humusstoffe nicht ganz verarbeitet werden, der Ge-
samtstickstoffgehalt des Waldbodens allméhlich vermehrt wird. Die Anderungen
des Nitratstickstoffgehaltes stehen zunichst mehr oder weniger mit dem Gesamt-
stickstoffgehalte in gewissem Zusammenhange. Sie werden jedoch andererseits,
wie darauf schon angedeutet wurde, auch durch die nitrifizierenden Bakterien
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beeinfluBt. Fiir die Entwicklung dieser Bakteriengruppen ist aber auch die
Zunahme der Bodenfeuchtigkeit ausschlaggebend. Um jedoch iiber diese Fragen
ein klares Bild zu gewinnen, sollten erst die Ergebnisse der weiteren Unter-
suchungen, welche wenigstens eine Untersuchungsperiode von 8—10 Jahren um-
fassen sollen, abgewartet werden. Auch hier méchten wir besonders den Umstand
betonen, wie stark die einzelnen Faktoren sich gegenseitig beeinflussen, so daf3
eine vollstindige Klirung dieser Probleme nur durch lange Jahre dauernde und
mithevolle Vergleichsuntersuchungen moglich sein wird. Dal man bei diesen
Untersuchungen auf die 6kologische Seite des Problems ein besonders groBes
Gewicht legen muB, steht ja auBer Zweifel, wenn man bedenkt, wie vorsichtig
die Ergebnisse der Laboratoriumsuntersuchungen beziiglich ihrer Wirkung unter
natiirlichen Verhiltnissen bewertet werden kénnen.

VII. Die mikrobiologischen Eigenschaften der Sandbéden’.

Zur Erforschung der mikrobiologischen Verhiltnisse der sandigen Waldbgden
in der ariden Steppenklimazone Ungarns wurden Untersuchungen seit dem Jahre
1928 von uns systematisch durchgefiihrt. Die Untersuchung dieser Waldbéden
ist auch von allgemeinem Interesse, schon aus dem Grunde, weil die meisten
bodenbiologischen Forschungen in den mittel- und nordeuropiischen humiden
Waldboden durchgefithrt werden und, soweit man die Literatur heute iiber-
blicken kann, diese Arbeiten die erste planmiBige bodenbiologische Durch-
forschung dieses Gebietes bedeuten. DaB diese Forschungen auch praktisch ge-
wisse Bedeutung haben und namentlich bei der Nutzbarmachung besonders aber
bei der Aufforstung dieser ariden Sandbiden eine gewisse Rolle spielen, steht
ja auBer Zweifel.

Die Detailfragen unserer Untersuchungen waren die folgenden: a) Die
Feststellung der GroBe der Bodenatmung und des damit eventuell in Verbindung
stehenden CO,-Gehaltes der Waldluft im Zusammenhang mit der biologischen
Tatigkeit des Waldbodens. b) Die Erforschung des mit der Kohlenstofferndhrung
des Waldes eng verbundenen Stickstoffkreislaufes dieser Boden und die Wirkung
der Bakterienflora auf denselben. c¢) Die Untersuchung des Zusammenhanges
und des Einflusses, welche die wichtigsten klimatischen Faktoren auf die Ge-
staltung der obigen Probleme ausiiben.

Die hierbei verwendeten Versuchsflichen waren: Versuchsfliche 7 und 8
Robinienwilder bei Kecskemét, Versuchsfliche 5 Robinienwald und Versuchs-
fliche 6 Schwarzkiefernwald bei Szeged. AuBerdem haben wir einige kleinere,
nur voriibergehend untersuchte Versuchsflichen aufgenommen, welche spiter
einzeln aufgezdhlt werden.

a) Die Bodenatmung und die mikrobiologische Untersuchung der Versuchs-
flichen. Die Resultate dieser Untersuchungen enthalten die Tabelle 40 und die
Abb. 60—63. AuBerdem haben wir in der Tabelle 41 die biologischen Eigen-
schaften der Sandbdden mit der Tatigkeit einiger anderer schweren Waldboden
parallel verglichen.

Die Ergebnisse dieser Forschungen haben erwiesen, daB natiirlich auch
in den Sandbdden der ungarischen Tiefebene der CO,-Gehalt der Waldluft mit
der Bodenatmung und mit dem Bakteriengehalt des Waldbodens in engem und
kausalem Zusammenhange steht.

Wenn wir die Bodenatmungswerte der untersuchten Sandbéden ndher be-
trachten und dieselbe mit den Untersuchungsergebnissen der fritheren Unter-
suchungen, welche vorwiegend auf Lehmbdden durchgefithrt worden sind, ver-

1 Bakterienzahl pro Gramm feuchter Erde.
10*
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Tabelle
Z er i .
Bezeich aht der Bakterien . N- _ Nitri- Denitri- | Zellulose- Hgggtb:ff-
der Versuchsfliche bindende | fizierende| fizierende | zersetzer "
Aerob Anaerob Zusammen vergarer
Kecskemét:

Versuchsfliche 7 . | 5800000 | 7000000 | 12800000 | 10010 |100000| 100000 | 30000 | 10000
» 4800000 | 2900000 | 7700000 | 10000 | I00000| I00000 | 16000 | 10000
Szeged:

Versuchsfliche 5. | ;

Tiefe o—2o0cm . . | 6600000 | 1400000 8000000 | 1100 | I0000| 100000 | 30I00 | 10000
,»  20—40 ,, . . | 3800000 | 2000000 | 6400000 100 | I0000| IOOO00 | 14000 | I0000
Versuchsflache 6.

Tiefe o—z2ocm . . | 6400000 | 1500000 7900000 | 1100 | IO000| I0O000 | 21000 | 10000
»» 20—40 ,, . . | 2500000 800000 | 3300000 | 100 1000 1000 | 10000 100

gleichen und zum Zwecke der Verallgemeinerung auch die Resultate der in Nord-

europa

durchgefithrten Untersuchungen in Vergleich ziehen, so werden wir auf

die tberraschende Tatsache kommen, daB die biologische Tatigkeit und die .
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Abb. 60. Der Verlauf der Bodenatmung auf der Versuchsfliche 7.
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giinstiger verlduft, als die gleiche Titigkeit der schweren Lehmbéden. Wir haben

p 000 o Cly-Gehaft dor Woldluft
ng i 43m Hohe(mg prol)
ook W Bodenatimung (€4, g pro gm u.5¥7)

§88

s 31 WLl 2 4 & 7 &4 9 W 12 13
928

83
g

Luftfemperatur %

N Bodentemperatur %

1 Lichtirtensitat im fresen
Tlichtintensitdt im Walde
17 Yoren des Fredandlishfes
T Lichtinfensitat im Walde.

Rel, Feuchitigkeit in Yo-en

\

N

”u,
N\
&j

Abb. 61. Der Verlauf der Bodenatmung auf der Versuchsfliche 8.

schon hat im Jahre 1926 bei der mikrobiologischen Analyse einiger schwedischen
Waldboden gelegentlich darauf hingewiesen, daB8 die Mikrobentatigkeit der san-
digen Waldbéden in vieler Hinsicht lebhafter vor sich geht, als dieselbe bei den
schwereren Waldboden der Fall zu sein pflegt.
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40.
COs- COs-
Anaerobe Boden- : ;| Luft- | Boden- | Hu- .
Butter- Pilze o atmung Ggh;l 1:1‘ n g:lh;il;;'; tempe- | tempe- | mus- | Gesamt-N Nitrat-N Zelté)e‘inkt
ool ANY
bsau'fli guprsotén Hohe | mg pro ratur ratur | gehalt Bestimmung
azitlen * =7 Img/Liter| Liter °C °C % | gprogErde| gprogErde
2w
HP 0
1000000 | 100000 | 6,58 | 1,211 | 0,725 | 0,596 | 19,1 | 17,6 | 1,65 | 0,000650 | 0,0000478 L<g <
100000 | 20000 | 6,40 | 0,560 | 0,687 | — 19,1 | 17,6 | 1,40 734 758 [ o=@ =
- 4
N W
100000 | 40000 | 6,17 | 1,182 | 0,729 | 0,491 | 18,1 | 14,5 | 1,47 | 0,000303 | 0,0000975 R
1000 1000 | 6,28 — — — — — 0,98 476 1098 M <
. =
—t
100000 | 110000 | 6,35 | 0,847 | 0,708 | — 18,1 | 14,5 | 1,35 | 0,000516 | 0,0000617 § =
10000 100 | 6,69 | — — — — — ] 0,59 585 1065 | ) o g

Die sandigen Waldb6den be-
sitzen namlich gewohnlich infolge
von physikalischen Ursachen eine
verhaltnismaBig hohe Luftkapazi-
tit, und infolgedessen wird sich
auch die Durchliftung und der O,-
Umsatz in diesen Boden sehr giin-
stig gestalten. Wenn wir die Daten
der Vergleichstabelle 41 vergleichen
und niher betrachten, so konnen
wir bereits auf Grund dieser orien-
tierenden Untersuchungen ohne
weiteres feststellen, daB8 die Ent-
wicklung der Mikroflora und die
damit im Zusammenhang stehende
Bodenatmung in keiner Hinsicht
hinter den gleichen Eigenschaften
der anderen schweren Waldbsden
zuriickbleiben wird. Wir mochten
hier bemerken, dal wir hier nur
jene Untersuchungsergebnisse in
Vergleich gezogen haben, welche
in ungefahr gleichen Jahreszeiten
ermittelt worden sind, um dadurch
diese Resultate auf einer gemein-
schaftlichen Grundlage vergleichen
zu koénnen.

Esist eineauffallende Tat-
sache, daB, obwohl die Mikro-
flora der sandigen Waldbsden
im allgemeinen zahlenmiBig
die Mikroflora der lehmigen

Waldboden nicht wesentlich

iiberschreitet, sogar in vielen
Fillen quantitativ hinter die-
ser etwas zuriickbleibt, die
Intensitdt der Mikrobentitig-
keit dieser meistens betracht-
lich iibertrifft. Diese Erschei-
nung ist zweifellos, wie wir
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Abb. 62. Der Verlauf der Bodenatmung auf der Versuchsfliche 5.
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Abb. 63. Der Verlauf der Bodenatmung auf der Versuchsfliche 6,

bereits betont haben, das Resultat der guten Durchliiftungsverhiltnisse der
sandigen Waldboden, wodurch selbstverstindlich die Atmungsintensitit der
Bodenmikroorganismen ebenfalls bedeutend erhéht wird.
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Es ist recht charakteristisch, daB die Anderungen des Humusgehaltes und
der py-Werte ungefihr das gleiche Bild zeigen.

Wenn man nun die Anderungen des Gesamtbakteriengehaltes mit den vorher Gesagten
vergleicht, so sieht man gleich, daB die Kulmination der Gesamtbakterienkurve ebenfalls
auf die Sommermonate fallt. Wenn man nun die Anderungen der stickstoffbindenden
und der nitrifizierenden Bakterien mit den obigen Resultaten vergleicht, so bekommt man
Ergebnisse, die ich in meinen fritheren Untersuchungen bei den lehmigen Waldbéden nicht
feststellen konnte und die schlieBlich ein vollkommen abweichendes Bild geben. Diese zwei
Bakteriengruppen erreichen namlich ihr Maximum im Monat September, also in jenem
Monat, in welchem der Nitratstickstoffgehalt seine maximalen Werte aufweist. Man sieht
nun gleich, daB infolge der guten Durchliiftungsverhaltnisse der sandigen Waldboden die
stickstoffbindenden und die nitrifizierenden Bakterien viel intensivere Tatigkeit entfalten
als in den lehmigen, schwe- 00008 T
ren Waldboden. Infolge =
dieses Umstandes kann 4000% _“/_w Gesamt-N
man hier ihren EinfluB auf
die Gestaltung des Nitrat- , . @

stickstoffgehaltes noch !
deutlicher feststellen. Wie 0
ich in meinen fritheren Un-
tersuchungen iiber den zeit-
lichenVerlauf der Mikroben-
tatigkeit der Waldboden
festgestellt habe, iiben auf
die Anzahl der Bakterien
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malen Werte nicht, wie Abb.64. Die Darstellung der Anderungen der untersuchten Biofaktoren auf Grund

dies bei den Iehmigen der Durchschnittswerte der Versuchsflichen 7 und 8. Zweimonatliche Analysen.

Waldboéden der Fall ist, in den Monaten Juniund Juli, sondern erst im September
erreicht, findet darin seine Erkliarung, daB die lichtbediirftigen Robinienbestdnde
den Boden verhiltnisméBig schlecht beschatten und auBerdem mit Humus nur
in geringem MaBe bereichern. Infolgedessen wird der Boden dieser Bestdnde in
den besonders heilen Sommermonaten {ibermaBig erwdrmt und ausgetrocknet,
wodurch die fiir die Entwicklung der Bakterien erforderliche optimale Tempe-
ratur iiberschritten wird und auBerdem der Wassergehalt des Bodens unterhalb
seiner fiir das Bakteriumwachstum optimalen Grenze bleibt. Das Maximum
der Bakterienzahl wird daher erst im Monat September, wo die Temperatur auf
die optimalen Grenzen herabsinkt, erreicht. Diese Erscheinung beweist ebenfalls
ganz deutlich, wie stark der periodische Verlauf der biologischen Tatigkeit der

1 Infolge der abnormen Nitratanreicherung zeigen diese Boden nicht so deutlich die
Gegenlaufigkeit der nitrifizierenden und denitrifizierenden Bakterien wie die iibrigen Wald-
boden. (Siehe Versuchsfliche 6.)
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Tabelle 42.
Bodentiefe Zahl der Bodentiefe Zahl der Bodentiefe Zahl der Bodentiefe Zahl der
cm Bakterien cm Bakterien cm Bakterien cm Bakterien
o— 2 3570000 10—1I5 660000 25—35 200000 75— 8o 78000
2— 5 3600000 15—20 600000 35—50 180000 80— go 12000
5—1I10 1440000 20—25 323000 50—75 158000 | go—105 8000

Waldbdden von den Umweltfaktoren beeinfluBBt wird. DaB dies tatsiachlich der Fall
ist, beweist nun vollkommen deutlich der Umstand, daB8 im Boden des Schwarz-
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) Schwarzkiefernwald in Szeged.

kiefernwaldes in Szeged,
der sich in unmittelbarer
Nihe des Vergleichs-
robinienwaldes befindet,
das Maximum der Bak-
terienzahl sich ganz wie
in den iibrigen Waldbo-
den, welche einen guten
Bestandesschlu  auf-
weisen, in den Monaten
Juni und Juli einstellt.
Der gut geschlossene Be-
stand des Schwarzkie-
fernwaldes  beschattet
ausreichend den an Hu-
mus ohnedies reicheren
Boden, wodurch die Wir-
kung der hohen Tem-
peraturen sich nicht
mehr so scharf geltend
machen kann. (Siehe
Abb. 65.)

Tabelle 42 zeigt die
Anderungen der Ge-
samtbakterienzahl eines
Sandbodens in den ver-
schiedenen Bodentiefen.
Wie diese Daten zeigen,

nimmt die Bakterienzahl nach der Tiefe rapid ab.
Besonders auffallend sind die relativ groBen Anderungen des Nitratstick-
stoffgehaltes. Diese Erscheinung ist jedoch leicht zu erklidren, wenn man be-

Tabelle
i Zahl der Bakterien , N- - .
Bezelgélrnung bindende Nitri- Denitri-
. aerobe u.| fizierende fizierende
Versuchsfliche aerob anaerob zusammen anaerobe

A. Robinie. . . . . 12 000000 2 100000 14100000 1000 10000 10000
B. v 2900 000 1200000 4100000 1 100 100000
C. . 2 480000 500000 2980000 o o 100000
D. . e 9500000 2000000 11 500000 110 10000 1000
E. Schwarzkiefer . 1800000 1200000 3000000 o 100 10000
F. " 2600000 2 400000 5000000 10 100 100
G. Odland . e e 540000 400000 940000 o 10 1000
H. v mit Fumana . 2 500000 100000 | 2600000 o 100 10000
I. Naturschutzpark. . . 11000000 3000000 | 14000000 110 100000 100000
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denkt, daB der Nitratstickstoffgehalt des Robinienwaldbodens infolge der im vor-
stehenden geschilderten Verhéltnisse fast vollkommen unausgenutzt bleibt, in-
folgedessen sich in den niederschlagsarmen Sommer- und Vorherbstmonaten
anhiuft und dann spdter durch die steigenden Niederschlagsmengen in den
Untergrund gewaschen wird. Dieser Vorgang ist natiirlich in den Sandbéden viel
lebhafter als in den lehmigen Waldbdden.

Die Betrachtung der Verhiltnisse des Schwarzkiefernbestandes fiihrt zu voll-
kommen abweichenden Resultaten. Erstens bleiben die maximalen Werte der
Nitratstickstoffkurve bedeutend unter den Werten der sandigen Waldbdden und
zweitens sind hier die denitrifizierenden Bakterien in viel héherer Zahl vertreten
als in dem Robinienboden. Im allgemeinen weist jedoch der Boden des Schwarz-
kiefernwaldes einen groBeren Bakteriengehalt als der Robinienboden auf. AuBer-
dem wird hier das Maximum des Gesamtbakteriengehaltes viel frither, schon im
Laufe des Hochsommers, erreicht. Wie man auf Grund der Abbildungen beim Ver-
gleich ohne weiteres feststellen kann, bleibt der Nitratstickstoffgehalt des Bodens
des Kiefernwaldes immer geringer. Dieses Resultat bestatigt nun vollkommen die
Ergebnisse unserer fritheren Untersuchungen beziiglich der sandigen Waldbéden.

Wenn man nun die im vorstehenden geschilderten Erscheinungen in ihrem
allseitigen Zusammenhang betrachtet und néher erklaren will, so kann man leicht
folgendes feststellen.

Da der Nitrat-Stickstoffgehalt durch den Robinienwald weniger ausgeniitzt wird, so
ist wahrscheinlich das Sinken der Nitrat-Stickstoffkurve hier vor allem durch den Ver-
brauch durch die Bodenvegetation und durch das Auslaugen in die tieferen Bodenschichten
zu erkliren. Daf} die Nitrat-Stickstoffkurve des Schwarzkiefernwaldes nicht die Héhe der
Nitrat-Stickstoffkurve des Robinienwaldes erreicht, ist wohl durch den Umstand zu er-
kliren, daB der Nitrat-Stickstoffgehalt des Bodens durch den Kiefernbestand intensiv
verbraucht und ausgenutzt wird. Infolge dieses Umstandes wird der Stickstoffgehalt,
welcher in dem Humus sich aufstapelt, durch die Schwarzkiefer ausgenutzt und aufge-
nommen und sodann bei dem Laubfall dem Boden wieder zuriickgegeben. Da die Nitrate
durch die Robinie nicht ausgenutzt werden und durch ihre leichte Loslichkeit leicht in den
Untergrund abgewaschen werden, so gehen sie allmahlich fiir den Bestand verloren.

Ein besonderer Teil dieser Untersuchungen hat sich mit dem Zusammen-
hange zwischen dem biologischen Zustand des Bodens und den Charakterpflanzen
desselben beschiftigt. Fir die Aufforstung der ungarischen Steppenboden hat
nimlich Ki1ss (507) durch jahrelanges mithevolles Arbeiten die sog. Charakterpflan-
zen zusammengestellt, nach welchen die Aufforstung auch jetzt praktisch erfolgt.
Wir haben zu diesem Behufe voriibergehend eine Reihe von Versuchsflichen
aufgenommen, welche alle in der Umgebung der Freistadt Szeged liegen. Die
Beschreibung dieser Versuchsflichen wird hier kurz angegeben (siehe Tabelle 43).

A. Robinienbestand mit gutem Wachstum, 19jahrig, Dichte 0,8. Mittleré Bestandes-

héhe: 17,5 m. Boden: Sand mit Humusschicht. Bodenpflanzen: Anthriscus trichospermus
und Urtica dioica.

43.
. Anaerobe . .
Zellulose- Hire;gr:ﬂ- Butter- Pilze - }é‘;}xzﬁ' Gesamt-N Nitrat-N. Zeltdpel:_nkt :
zersetzende . sjure- g pro g Erde | g pro g Erde h
vergarer bazillen o Bestimmung
11000 10000 | I00000 10000 6,7 1,65 0,000832 0,0000440
1100 100 100 1000 6,38 1,05 150 120
10100 1000 10000 10000 6,39 0,33 334 —
101000 100000 1000 10000 6,61 0,58 568 181
11000 100 1000 10 6,43 0,14 640 105 12. IX. 1928
100000 100 1000 10000 6,63 1,87 960 198
100 o o 100 6,30 — 124 5
11000 10000 1000 1000 6,20 — 310 98
40000 | 1000000 | I00000 | 100000 7,70 — 720 510
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B. Mit A in Verbindung stehender, auf demselben Standort ein schlechtes Wachstum
zeigender, gleichaltriger Bestand, dessen Hoéhe 12 m nicht iiberschreitet, obwohl die An-
pflanzung gleichzeitig geschah und die Bestandespflege dieselbe war. Dichte: 0,6. Es zeigt
sich auch ein Unterschied bei den Bodenpflanzen. Dieselben sind: Poa angustifolia, Eu-
phorbia cyparissias, vereinzelt Festuca pseudovina, Triticum repens.

Nicht weit entfernt von A und B, auf einem anderen Sandgebiet, haben wir auch je
einen ein gutes und ein schlechtes Wachstum zeigenden, zueinander naheliegenden Bestand
untersucht, um gegenseitig mit A und B vergleichen zu kénnen.

C. Robinienbestand auf Flugsand mit schlechtem Wachstum im zweiten Umtrieb,
7jahrig. Dichte: 0,2. Die Stocke waren groBtenteils unfahig, Stockausschlage hervorbringen
zu kénnen. Bodenpflanzen vereinzelt: Fumana vulgaris, Festuca vaginata. Keine Laubstreu.

D. Standortsverhiltnisse wie bei C, aber Wachstum fast normal. Bestandesalter:
18 Jahre. Dichte: o,9. Hoéhe: 17 m. Bodenpflanzen auch wenig, aber von denselben des
C-Typs verschieden. Leitpflanze: Anthriscus trichospermus. Der Boden ist mit Laub bedeckt.

Aus demselben Gesichtspunkte haben wir die bodenbiologischen Zustinde von zwei,
im Wachstum voneinander verschiedenen, nahe zueinander liegenden Schwarzkieferbestanden
untersucht.

E. Schwarzkiefer auf Flugsand, 32jihrig, sehr schlechtes Wachstum zeigend. Be-
standesschlu durch allmihliches Absterben der Baume auf 0,6 herabgesunken. Boden-
decke: Diinne Nadelstren mit wenig Bodenpflanzen: Calamagrostis epigeios und Salix
rosmarinifolia.

F. Standortsverhiltnisse wie bei E. Schwarzkieferbestand mit normalem Wachstum.
BestandesschluB: 0,8. Boden mit dicker Nadelstreudecke und mit einzelnen Hieracium
umbellatum.

G. Odland im Flugsandgebiet, dessen Aufforstung mit Robinie miflang; ohne Boden-
vegetation.

H. Derselbe wie G, nur mit Fumana vulgaris-Vegetation.

I. Naturschutzpark, gebildet von einem schénen gemischten Bestand von alten Robinien,
Eichen, Ulmen und Eschen auf gutem Sand. Des vollen Bestandesschlusses wegen ohne
Bodenpflanzen.

Wenn wir auf Grund dieser Untersuchungsergebnisse die bodenbiologisch
analysierten Boden- und Waldtypen miteinander vergleichen, so werden wir ohne
weiteres feststellen kénnen, daB jene Boden, welche biologisch den Anspriichen
der Robinie nicht mehr entsprechen kénnen, fir das Gedeihen der Schwarz-
kiefer wahrscheinlich noch geeignet sind. Zur niheren Erklirung dieser Beob-
achtung mochten wir kurz folgende Beispiele erértern:

In dem Boden von A finden wir rund 14 Millionen Bakterien, dagegen im
Boden von B nur 4 Millionen. In dem Boden von A finden wir beinahe tausend-
mal mehr N-bindende Bakterien und fast hundertmal mehr nitrifizierende Bak-
terien als im Boden von B. Dementsprechend haben wir bei A fast sechsmal mehr
Gesamtstickstoffgehalt gefunden als bei B. Die Leitpflanzen des ersten Waldtypes
sind: Anthriscus trichospermus und Urtica dioica. Dagegen die Leitpflanzen des
zweiten sind: Poa angustifolia und Festuca pseudovina. Der Waldtyp C hat
ebenfalls einen reinen Robinienbestand, dessen Zustand stark verschlechtert ist.
In dem Boden dieser Versuchsfliche finden wir kaum 3 Millionen Bakterien, und
die aktiven Stickstofforganismen sind tiberhaupt nicht nachzuweisen. Die Leit-
pflanzen des Bodens sind: Fumana vulgaris und Festuca vaginata.

Besonders lehrreich ist, wenn man jetzt die Verhéltnisse der beiden Schwarz-
kiefernwalder miteinander vergleicht. Wir sehen vor allem, daB der Waldtyp F,
welcher auf einem guten Sandboden liegt, sehr gute bodenbiologische Verhilt-
nisse aufweist. Dieser Umstand kommt ja auch in der Gesamtbakterienzahl,
in der Zahl der Stickstoffbakterien, in dem Humusgehalt, sowie in dem Gesamt-
Stickstoff- und Nitrat-Stickstoffgehalt zum Ausdruck. Der Unterschied zwischen
diesem Bestand und dem Bestand E, welcher auf einem schlechten Boden liegt,
ist besonders auffallend.

Die Gesamtbakterienzahl der géinzlich unfruchtbaren Bodentypen erreicht
kaum 1 Million Bakterien, die Stickstoffbakterien fehlen da fast vollkommen.
Der mit Fumana vulgaris bedeckte Sandboden zeigt ebenfalls recht ungiinstige
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biologische Verhiltnisse. Der Naturschutzpark dagegen weist einen sehr guten
bodenbiologischen Zustand auf.

Wir haben daher schon auf Grund dieser orientierenden Untersuchungen
gewisse Zusammenhinge nachweisen kénnen, welche zwischen dem biologischen
Zustande des Bodens und den herrschenden Baumarten der einzelnen Bestinde
bestehen. Diese Zusammenhénge wollen wir kurz folgenderweise zusammenfassen :

Bei jenen Bodentypen, an welchen als Leitpflanze die Fumana vulgaris,
Salix rosmarinifolia, Poa angustifolia, Festuca vaginata und Calamagrostis epigeios
gedeihen, wird sich der Boden gewd¢hnlich im schlechten biologischen Zu-
stande befinden. Hier bleibt gewshnlich die Gesamtbakterienzahl unter 3 Mil-
lionen. Es fehlen da meistens die N-bindenden Bakterien. Die Zahl der nitrifi-
zierenden Bakterien bleibt in der Regel unter 100, und der Gesamtstickstoff-
gehalt wird 3 mg pro 100 g Boden kaum iiberschreiten. An diesen Béden wird
die Anpflanzung der Robinie schwerlich gelingen, da, wie die vorher erwdhnten
Untersuchungsergebnisse zeigen, diese Baumart an den biologischen Zustand
des Bodens ziemlich hohe Anforderungen stellt.

Falls der Boden als Leitpflanzen Anthriscus trichospermus und Euphorbia
cyparissias aufweist, so wird hier die Intensitit der mikrobiologischen Tatig-
keit des betreffenden Bodens bedeutend hoher sein. An diesen Boden be-
wegt sich die Gesamtzahl der Bakterien um 10 Millionen, die Anzahl der
stickstoffbindenden Bakterien 1000, der nitrifizierenden Bakterien um I000,
der zellulosezersetzenden Bakterien um 10000 und der Gesamtstickstoff-
gehalt wird wohl 5 mg pro 100 g Erde iiberschreiten. An diesen Béden kann
man bereits auch die Robinie mit Erfolg anpflanzen, und sie eignen sich natiir-
lich vorziiglich auch fir die Aufforstung fiir Schwarzkiefer.

Es ist eine duferst bemerkenswerte Tatsache, daff unsere Analysenvesultate im
grofen und ganzen die Evgebnisse von Kiss (507) bestitigen.

Zum Schlusse méchten wir noch kurz auf die Tatsache hinweisen, daB die
Bakterienflora der sandigen Waldbdden zahlenmiBig die Bakterienflora der
schweren Waldboden hinter sich 148t, und nur die Intensitit der Tétigkeit der
ersteren iibertrifft ja das biologische Verhalten der letzteren. Diese Erscheinung
kann man nach unserer Meinung folgenderweise erkliren:

Die verhéltnismaBig niedrige Zahl der Bakterienflora der sandigen Waldbéden
wird dadurch verursacht, daf infolge der duBerst guten Durchliiftung und der
starken Erwarmung dieser Boden, die Intensitit der Bakterientétigkeit bedeutend
gesteigert wird, und infolgedessen im Herbst die auf den Boden gelangende orga-
nische Substanz namentlich in den heifen Sommermonaten derartig rasch ver-
arbeitet wird, daB eine Reduktion der Bakterienzahl, abgesehen von der starken
Austrocknung des Bodens, schon wegen der auf diese Art und Weise entstehenden
Nahrungsmittelnot stattfinden muB. Wenn wir nun das Gesagte miteinander
vergleichen, so werden wir im allgemeinen feststellen kénnen, daB beziiglich der
allgemeinen ernahrungsphysiologischen Vorginge die biologische Titigkeit der
sandigen Waldboden weder betreffs des N-Stoffwechsels, noch beziiglich der
Bodenatmung hinter den schweren Waldbéden zuriickbleiben wird. Die Haupt-
schwierigkeit bei der Aufforstung dieser Béden wird sicherlich die bekannte
Niederschlagsarmut und der ungiinstige Wasserhaushalt der Sandbéden ver-
ursachen und auBerdem ist es auch nicht ausgeschlossen, daB in den Sandbéden
einige andere anorganische Nahrstoffe in minimalen Mengen vorhanden sind.
Dieser Umstand muB natiirlich mit eigens fiir diesen Zweck eingerichteten Unter-
suchungen erforscht werden. Die Frage der Aufforstung kann man daher ganz
kurz als die Frage der Anpassungsfihigkeit der einzelnen Baumarten an diese
schweren klimatischen Verhiltnisse bezeichnen. Hat man daher die entsprechende
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Baumart ausgewihlt, so wird das Gedeihen derselben wohl giinstig ausfallen,
wie dieser Umstand durch das schéne Wachstum der seit Jahrzehnten ange-
pflanzten Schwarzkieferbestinde bestitigt wird.

VIII. Die mikroskopischen Pilze des Waldbodens'.

Im Leben des Waldbodens kommt den Bodenpilzen eine auBerordentlich
wichtige biologische Rolle und Bedeutung zu. Wenn wir von den makroskopischen,
darunter von den sogenannten Mykorrhyzapilzen absehen, bleibt noch immer eine
groBe Anzahl groBtenteils mikroskopischer Pilze, welche zwar von dem Gesichts-
punkte des Mykorrhizaproblems weniger wichtig sind, bei den biologischen Lebens-
prozessen des Waldbodens aber immerhin eine recht bedeutungsvolle Rolle
spielen. Namentlich die Zellulosezersetzung ist jene Funktion, welche hier in der
ersten Linie in Betracht kommt. Wir wissen ja aus den vielen diesbeziiglichen
Untersuchungen, daB bei der Zellulosezersetzung einige Schimmelpilze, darunter
die Aspergilius- und Penicillium-Arten, sehr intensiv titig sind. Diese Arten
entfalten ihre Tatigkeit am wirksamsten in dem Falle, wenn ihnen stickstoff-
haltige Nahrungsmittel in geniigender Menge zur Verfiigung stehen. Sie greifen
die Zellulose nur dann an, wenn dieselbe ligninfrei ist und nicht viele inkrustierte
Bestandteile enthilt. Es ist ja auch allgemein bekannt, daB eine groBe Anzahl
der Basidiomyzeten und auch einige Pilze aus der Reihe der Askomyzeten noch
fahig sind, die Zellulose abzubauen. Zwischen den Fung: imperfecti, namentlich
in der Reihe der Hyphomyzeten, finden wir auch viele Arten, welche bei dem Ab-
bau der Zellulose auch intensiv titig sind. Ich méchte hier nur die bekannten
Gattungen: Trichoderma, Trichothecium, Acremonium, Verticillium, Cladosporium,
Alternaria-Arten usw. erwihnen. Den Abbau der verholzten Zellulose bewirken
meistens die Basidiomyzeten, darunter hauptsichlich die Fomes-, Trametes-, Tele-
phora-, Lonzites-, Merulius- usw. Arten. Diese Pilze gehoren schon der Reihe der
makroskopischen Pilze an.

Zwischen den mikroskopischen Arten der Pilzflora finden wir noch eine Reihe
von Mukor-, Rhizopus usw. Arten, welche im allgemeinen die zellulosehaltigen
Stoffe nicht angreifen, bei dem Abbau der Kohlehydrate jedoch eine auBer-
ordentlich wichtige Rolle spielen. Von den Bodenpilzen werden iibrigens die
stickstoffhaltigen organischen Stoffe ebenfalls angegriffen, wobei sie als Ammo-
niakbildner auftreten.

Durch diese vielseitigen Funktionen spielen sie im Leben des Waldbodens
eine sehr wichtige Rolle.

In Anbetracht unserer bereits dargelegten Problemstellung haben sich natiir-
lich unsere Forschungen nur auf die mikroskopischen Bodenpilze erstreckt, da nur
je diese in Begriff der Mikrobiologie des Waldbodens mit Fug und Recht eingereiht
werden kénnen. Die makroskopischen Bodenpilze, darunter auch die Mykorrhiza-
pilze bilden den-Gegenstand einer besonderen Forschungsrichtung des Institutes.

Im Laufe unserer Untersuchungen haben wir daher nur die mikroskopischen
Pilze des Waldbodens untersucht. Die diesbeziiglichen Forschungen waren zu-
nichst rein quantitativer Art. Wir hatten zunichst das quantitative Vorkommen
der Pilze untersucht. Da schon in diesem Zeitpunkte uns die jahreszeitlichen
Schwankungen der bodenbiologischen Erscheinungen vollkommen klar waren,
so haben wir auler Einzeluntersuchungen hauptsichlich den zeitlichen Verlauf
des quantitativen Vorkommens der Pilze im Boden untersucht. Zu diesem Be-
hufe haben wir anldBlich der bakteriologischen Untersuchungen drei Versuchs-

1 Keimgehalt pro Gramm feuchter Erde. Das Zeichen — bedeutet, daB keine Ana-
lyse erfolgte.
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flichen, und zwar die Versuchsfliche 15/1, 17 und 18 zwdolf Monate hindurch
regelmiBig auf das quantitative Vorkommen der Bodenpilze untersucht.

Beziiglich der Probeentnahme, sowie der Untersuchungsmethodik verweise
ich hier kurz auf den methodischen Teil dieses Buches. Auch hier sollte es hervor-
gehoben werden, daB die quantitative Untersuchung der Pilzflora mittels des
Plattenverfahrens nicht als vollkommen exakt bezeichnet werden kann. Bei
der mechanischen Vorbereitung der Bodenproben werden die Myzelien groBten-
teils zerstort. Da aus den Bruchstiicken dieser Myzelien auf den Platten sich
gewohnlich ganze Kolonien entwickeln, so kann dieser Umstand natiirlich die
Resultate ungiinstig beeinflussen. Man sollte auch nicht vergessen, daB gerade
durch die Plattenmethode der  «wom
groBte Teil des Basidiomyzeten
nicht zur Entwicklung gebracht
werden kann. Trotz dieses Man-
gels kann man aber die Platten-
methode doch dazu beniitzen, um
in die quantitativen Verhiltnisse
des Vorkommens der Bodenpilze
einen gewissen Einblick bekom-
men zu konnen. Aus diesem
Grunde haben wir uns fiir die
Plattenmethode entschieden und
wihrend unserer Untersuchungen
genau dasselbe Verfahren ein-
gehalten.

Die Abbildung 66 zeigt uns
ganz genau den quantitativen
Verlauf des jahreszeitlichen Vor-
kommens der Bodenpilze imWald-
boden. Von den untersuchten

A

Versuchsflichen sind die Ver- l;— S s Kt o
5 ¢ & X I I Z W V V 7 WX X
sul(lz{lsﬂache; 111?: ungl1 dI7 gu:c1 i(ie- pr 7028
schlossene Fichtenwilder und die "
- . . Versuchsfiache Nr. 77
Versuchsfliche 18 ein mit Tanne —_— 7 v v 15
und Fichte unterbauter Nieder- = -----—--- » v 1 78

wald. Es fallt vor allem auf, daB , P Meci €8 = Gamiabieensabl . © Hupugehaly
das Verhalten der drei Versuchs- Abb. 66. Der q\iautitative Verlauf der n;ikroskopischen Pilze;
flichen nicht in allen Punkten des Waldbodens.
iibereinstimmt. Es scheint auch, da8 zwischen den einzelnen Jahren gewisse
Unterschiede vorliegen. So sehen wir, daf3 im Jahre 1927 das Minimum der An-
zahl der Pilze auf der Versuchsfliche 15 sich im Dezember eingestellt hat, wihrend
die anderen Versuchsflichen ihr Minimum erst im Vorfrithling 1928 aufweisen.
In diesem Jahre finden wir das Minimum bei allen Versuchsflichen gleichmiBig
im Monate Oktober. Das Maximum des Pilzgehaltes entfillt bei der Versuchs-
fliche 15 auf die Monate April bis Juni, bei der Versuchsfliche 18 auf den Monat
Juni und bei der Versuchsfliche 15 auf den Zeitraum zwischen Juli und Sep-
tember. Hier macht sich natiirlich in der ersten Reihe die Temperaturwirkung
geltend, dadurch kénnen wir das Auftreten der Maxima in dem Sommer- bzw.
Spétfrithlingsmonate erkliren. Es zeigt sich hier iibrigens im allgemeinen eine
gewisse Ubereinstimmung mit dem quantitativen Verhalten der Bodenbakterien.
Bei diesen Untersuchungen wurde der Wassergehalt des Bodens noch nicht
gemessen, so daB wir hier nur den mittelbaren EinfluBl der Niederschlagsmengen
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feststellen kénnen. So ist es sicher anzunehmen, daB der Riickfall in dem Monate
Mirz hauptsichlich durch den Riickgang der Niederschlagsmengen zu erkldren
ist, und es ist auch sicher anzunehmen, daf3 die Niederschlagsmengen im Monate
Mai ganz wesentlich zur Entwicklung der Maxima beigetragen haben. Die Trocken-
heit in dem Monate Juli zeigt sich zunichst in dem Umstand, daBl die Pilzflora
ziemlich zuriickgegangen ist und bei der Versuchsfliche 15 das Maximum sich
nicht mehr entwickeln konnte. Dieser Umstand konnte natiirlich in dem Monate
September durch die groBen Niederschlagsmengen nicht mehr wettgemacht wer-
den, da hier bereits das Sinken der Bodentemperatur eingetreten ist, die ja die
quantitative Entwicklung der Pilze augenscheinlich gehemmt hat.

Es ist iibrigens auffallend, daB die pu-Kurve bei allen Versuchsflichen eine
ziemliche Ubereinstimmung mit dem Verlauf der Pilzkurve zeigt. Da die Ent-
wicklung der Bodenaziditit durch die Tatigkeit der Pilze stark beeinflult wird,
so kann man vorldufig diese Ubereinstimmung der Anderungen der py-Werte
eher als eine sekundire Erscheinung der Pilztitigkeit auffassen. Diese Annahme
wird auch noch dadurch begriindet, daB mit der maximalen Entwicklung der
Pilzkurve immer eine Depression der Humuskurve einhergeht. Da bekanntlich
diese Depression auch mit dem Maximum der Bakterienzahl kongruiert, so kann
man hier mit vollem Recht annehmen, daB die Verminderung des Humusgehaltes

Tabelle
Versuchsfliche Zahl Zahl der | Aerob a{:rxgb N-bindende Nitri-
NE ort J B;:;tg:. der Pilze Bakterien % % Aerob Anaercb fizierende
3 Kiskomdrom. . . . . . | 46%30"| 280000 | 44800000 | 80,0 | 20,0 100 5000 10000
4 » oo . .| 460 30’| 120000 | 11000000 | 81,9 | 18,1 10| I0000 10000
5. | Szeged . . . . . . . . |46%15"| gooo0 8690000 | 82,5 | 17,5 | 30000 | 100000 18000
62. s B el 15'| 110000 9100000 | 81,0 | 19,0 ] 1000 | 180000 10000
7 Kecskemét . . . . . . |46%55"] 100000 | 12800000 | 75,0 | 25,0 10| 10000 | 100000
8 . .« . . . .|46%55| 20000 7700000 | 72,8 | 27,2 o 10000 | 100000
11. | Sopron . . . . . . . . |47°47"| 132000 | 18100000 | 92,8 | 7,2 300 3000 66000
15. v e e e e v o . .| 47%47| 211000 | 24900000 | 91,6 | 8,4 | 1000| 30000 91 000
17. " e e o o« . . . |47%47"] 400000 | 10570000 | 82,8 | 17,2 100 1000 1000
24. v . e v v v« . .| 47°47| 540000 | 31300000 | 91,6 | 8,4 3000| 10000 | 125000
20a " e e e v v o . .| 47%47"] 150000 5400000 | 84,0 | 16,0 | 1000| I0000 10000
25. | Miskole . . . . . . . .|48%10’| 123000 | 14600000 | 95,2 | 4,8 — — 30000
28 ,, . e« . . . . .| 48%10"| 99000 | 12700000 |90,5| 9,5| — — 30000
31. | Eberswalde . . . . . . |52%40"]| 380000 | 19210000 | 99,5 | 0,5 100 1000 10000
32. " .. . . . . |52%40"| 239000 | 16810000 | 99,4 | 0,6 1000 1000 | 100000
33. | Hallands-Vaders . . . . | 57— | 147000 | 23400000 | 96,9 | 3,I 100 1000 10000
34. - .« . .|57°— | 180000 | 23900000 | 96,4 3,6 | 1000 1000 10000
35. ' . . . .|579— ] 165000 | 22600000 | 97,4 | 2,6 | 1000| 10000 10000
38. | Rajvola. . . . . . . . |60%17] 165000 5740000 | 88,8 | 11,2 100 | 18000 30000
40. | Kivalo . . . . . . . . 166%50"| 275000 3000000 | 82,7 | 13,3 | 3000| 10000 10000
41. . . . .« . . . .| 66%50"| 286000 | 10200000 | 92,2 | 7,8| 1000| 30000 30000
42. . . e e . . . . .|66%50"| 256000 6600000 | 89,4 | 10,6 300 | 30000 18000
43. " .+« . . . . |60%50"| 491000 7300000 | 76,8 | 23,2 100 | I00000 10000
45. . Petsamo . . v« . . .'69%20"| 538000 7500000 | 88,0 | 12,0 100! 10000 14000
46. ' ..+ . . . .|69%20"| 354000 4900000 | 85,8 | 14,2 100 | 10000 10000
47. | Kirkenes . . . . . . . |69°30"]| 365000 6300000 | 85,3 | 14,7 30 1000 10000
Tiefen-

5. | Szeged in Tiefe o—20 cm | 46° 15"| 40000 8000000 | 82,5 | 17,5 100 1000 10000
" v 5 20—40 ,, | 46°15’ 1000 6400000 | 59,7 | 40,3 [ 100 10000

6. | Szeged in Tiefe o—20cm | 46° 15"| 110000 | 7900000 | 81,0 | 19,0 100 1000 10000
s . 20—40 ,, | 46015 I00 | 3300000 | 75,8 | 24,2 o 100 1000

1 Es ist besonders lehrreich, die Angaben dieser Tabelle mit den Daten der Tabelle 24 beziig-
zersetzenden und aeroben stickstoffbindenden Bakterien und des N-Gehaltes nach dem Norden zu
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der Zersetzungstatigkeit der Bakterien und der Bodenpilze zuzuschreiben ist, wo-
mit natiirlich infolge der allmdhlichen Verarbeitung der sauren Humusstoffe
auch die Erh6hung der py-Werte einhergeht.

Auf Grund dieser Beobachtungen kann man auch bei der Entwicklung des
quantitativen Verhaltens der Pilzflora auch die dominierende Wirkung der
Temperatur feststellen, welche dann durch die Bodenfeuchtigkeit in dem in dem
Kapitel iiber die Bakterien des Waldbodens dargelegten Sinne korrelativ be-
einfluBt wird.

Die Rolle der Bodenpilze bei der Bodenatmung ist natiirlich unverkennbar.
Da sie die Zellulose meistens auf aerobem Wege zersetzen, so konnen sie ganz
betrichtliche Mengen von Kohlensdure entwickeln. Man kann daher mit Recht
annehmen, daB die quantitative Entwicklung der Pilzflora auch eine wesentliche
Ursache der Bodenatmung bildet. Da jedoch die Entwicklung der Bodenpilze
von der Bodenfeuchtigkeit sehr stark beeinfluBt wird, so kann man natiirlich
diese Wirkung nicht immer ganz klar nachweisen. Verfolgt man aber die Boden-
atmung an der Hand der Abb. 48, so wird man gleich sehen, daB die Maximum-
periode der Bodenatmung mehr oder weniger mit der maximalen Entwicklung
der Bodenpilze in Verbindung steht. Besonders mochte ich hier auf den Um-
stand hinweisen, daB der Anteil der Bodenpilze gerade im Norden stetig zu-

44
Hu- .
.| Zellulose- . itrat-N Karbon- Wasser- | Bakterien- | Zeitpunkt
Dentri- serset- | CesamtN Nitrat Mus- | oehalt ¢ Py | gehalt zahl der Unter-
fizierende | -0 gehalt N “Pilzezahl suchung
glg glg % g/g %

100000 | 60000 | 0,0001650 | 0,00002070 | 0,73 | 0,00424 | 25,6 | 5,20 | 10,34 160,0 | 1928, VII.
100000 |I10000 | 0,0009730 | 0,00001820 | 0,81 | 0,00464 | 4,76 | 5,40 | 4,97 91,5 | 1928. VII,

180000 | 30100 | 0,0003035 | 0,00009750 | 1,47 | 0,00855 | 28,3 | 6,17 | 1,2 88,5 | 1932. VIII.
100000 | 21000 | 0,0005166 | 0,00006170 | 1,35 | 0,00780 | 15,2 | 6,35 1,6 71,8 | 1932. VIII.
100000 | 30000 | 0,0006507 | 0,00004780 | 1,65 | 0,00955 | 19,9 | 6,58 | — 128,0 | 1928. VIII.
100000 | 16000 | 0,0007348 | 0,00007580 | 1,40 | 0,00807 | 10,7 | 6,40 | — 385,0 | 1928. VIII.
1300000 | 2000 | 0,0007308 | 0,00004725 | 1,10 | 0,00636 | 8,7 | 5,00 | 16,5 137,0 | 1931. VI.
910000 2100 | 0,0007028 | 0,00004284 | 0,82 | 0,00475 6,5 | 5,27 | 13,6 117,0 | 1931. VI.
10000 | 20000 — — 0,97 | 0,00561 — 16,23 | 15,2 23,7 | 1928. VII.
1000000 1000 | 0,0005628 | 0,00004725 | 1,51 | 0,01342 | 23,8 | 6,41 | 14,6 57,9 | 1931. VI.
421000 | 5000 — — l 1,13 | 0,00654 | — , 6,80 | — 36,0 | 1928. VII.
1000000 — — — L— — — 16,30 — 88,5 | 1932. VII.
1000000 — — — — — — 16,06 | — 86,0 | 1932. VII.
100000 1000 | 0,0003422 | 0,00003162 | 1,83 | 0,01194 | 32,7 ' 4,61 | 18,9 50,6 | 1930. VII.
100000 | 1000 | 0,0003317 | 0,00002930 | 2,24 | 0,01299 | 39,I | 4,24 | 17,3 70,1 | 1930. VII.
100000 | I000 | 0,0004368 | 0,00004326 | 1,22 | 0,00705 | 13,7 | 4,96 | 21,2 159,0 | 1930. VI.

100000 | 1000 | 0,0003612 | 0,00003969 | 1,36 | 0,00775 | 16,1 | 4,76 | 18,4 133,0 | 1930. VI.
100000 1000 | 0,0003836 | 0,00003780 | 0,93 | 0,00548 | 14,3 | 4,99 | 34,1 137,0 | 1930. VI,

1000000 100 | 0,0002100 | 0,00002068 | 1,23 | 0,00710 | 33,8 | 4,70 | 12,2 34,8 | 1931. VIII.
1000000 10 | 0,0002172 | 0,00001953 | I,2I | 0,00700 | 32,2 | 4,64 | 11,3 10,9 | 1931. VIII.
300000 o 0,0003360 | 0,00001428 | 1,79 | 0,01040 | 30,9 | 5,30 | 16,1 35,4 | 1931. VIII.
120000 o 0,0002744 | 0,00001680 | 0,80 | 0,00464 | 16,8 | 5,30 | 12,6 25,8 | 1931. VIII.
30000 10 | 0,0001036 | 0,00001470 | 1,12 | 0,00650 | 62,8 | 5,05 | 12,4 14,9 | 1931. VIII.
100000 10 | 0,0002072 | 0,00001946 | 0,99 | 0,00574 | 27,7 | 4,96 | 28,6 13,8 | 1931. VIII.
100000 o 0,0002696 | 0,00001596 | 0,92 | 0,00534 | 19,9 | 4,74 6,1 13,9 | 1931. VIII.
185000 30 | 0,0001520 | 0,00001092 | 1,75 | 0,01015 | 66,7 | 5,74 | 23,3 17,3 | 1931. VIII.
untersuchung.
100000 | 30100 | 0,000303 | 0,0000975 | 1,47 | 0,00852 | 28,1 | 6,17 | 1,2 88,5 ’ 1928. IX.
100000 | 14000 | 0,000476 | 0,0001098 | 0,98 | 0,00567 | 11,9 | 6,28 | — 6400,0 ' 1928. IX.
100000 | 21000 ; 0,000516 | 0,0000617 | 1,35 |0,00782 | 15,2 | 6,35 1,6 72,0 | 1928. IX.
10000 | 10000 | 0,000585 | 0,0001065 | 0,59 | 0,00342 | 58,5 | 6,69 | — [33000,0 | 1928. IX.

lich der Abnahme der Gesamtbakterienzahl, der nitrifizierenden, der denitrifizierenden, zellulose-
vergleichen. % Vergleiche noch die Angaben der Tabelle 43.
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nimmt, so dafB ihre Rolle bei der Entwicklung der Bodenatmung gerade unter
den nérdlichen Breitengraden besonders ausschlaggebend wird.

AuBer diesen zeitlichen Untersuchungen haben wir im Laufe unserer Arbeiten
eine Reihe von weiteren Versuchsflichen neben den allgemeinen bodenbiologi-
schen Analysen auch beziiglich der Pilzflora quantitativ untersucht. Wir haben
diese Untersuchungsergebnisse in der Tabelle 44 iibersichtlich dargestellt, wobei
alle charakteristischen Daten angegeben sind. Bei der Zusammenstellung dieser
Tabelle wurde streng darauf geachtet, daB die aufgenommenen Analysenresultate
ungefihr der gleichen Beobachtungszeit entstammen. Wenn man jetzt in dieser
Tabelle die Bakterienzahl mit der Anzahl der Pilze dividiert, so bekommt man
zunichst eine Verhiltniszahl, welche das relative Verhiltnis der Pilze und
Bakterien wenigstens in relativer Hinsicht in dem Waldboden zum Ausdruck
bringt.

Durch die vergleichende Betrachtung dieser Ergebnisse gewinnt man schlieB-
lich ein auffallend iiberraschendes und interessantes Bild. Man sieht zunichst,
daB der relative Anteil der Bodenpilze nach dem Norden zunimmt, welcher Um-
stand in der stetigen Verminderung der Verhiltniszahl zum Ausdruck kommt.
Auf Grund dieser Resultate kann man ohne weiteres feststellen, daB der quanti-
tative Anteil der Bodenpilze in den nordlichen Waldboden bei dem dortigen
extremen humiden Klima betrichtlich gréBer wird als in den Waldbéden der mehr
stidlichen Breitengraden. Besonders auffallend wird diese Erscheinung bei den
Versuchsflidchen, die iiber dem 6o0. Breitengrade liegen. Da die nérdlichen Ver-
suchsflichen auch im Jahresdurchschnitt immer niedrigere py-Werte haben, als
die ibrigen Versuchsflichen, so spielt hierbei natiirlich auch die Bodenaziditdt
eine nicht zu unterschitzende Rolle. Ich bin aber auch der Ansicht, daB die
Aziditatsfrage bei der Beurteilung dieser Erscheinung mehr oder weniger als eine
sekundire und Folgeerscheinung zu betrachten ist. Der Umstand, daB nach
dem Norden gerechnet die Pilze im allgemeinen die Oberhand gewinnen, konnte
man viel eher durch die Abnahme der Temperatur erkldren, wodurch die Anzahl
der Bodenbakterien allméhlich verringert wird. Verstirkt wird diese Annahme
auch durch die Tatsache, daB die absolute Anzahl der Pilze nach dem Norden
nicht in diesem MaBe zunimmt, wie die Abnahme der Bakterienzahl erfolgt. Die
Erhohung des relativen Pilzanteils wird daher hauptsichlich durch die niedrige
Bakterienzahl hervorgerufen.

Eine vergleichende Betrachtung dieser Tabelle wird uns auch die Tatsache
zeigen, dall nach dem Norden auch das Verhiltnis C/N stindig zunimmt. Es ist
ohne weiteres einzusehen, daB die Zunahme des C/N-Verhiltnisses vor allem haupt-
sdchlich durch zwei Umstdnde hervorgerufen werden kann. Erstens dadurch, da3
die Zersetzung der C-haltigen Stoffe ungeniigend wird, wodurch in dem Boden eine
Anhdufung dieser Stoffe erfolgt. Er kann aber auch dadurch verursacht werden,
daB die Anreicherung der N-haltigen Substanzen ebenfalls unzureichend wird.
DaB natiirlich die Verringerung der freien Luftstickstoffbindung hier auch eine
wichtige Rolle spielen kann, wird man ohne weiteres verstehen kénnen. Die ver-
gleichende Betrachtung unserer Forschungsresultate wird uns aber bald davon
tiberzeugen, daB die starke Zunahme des C/N-Verhiltnisses hauptsichlich durch die
ungentigende Stickstoffversorgung dieser Waldbden hervorgerufen wird. Da
der Stickstoffkreislauf des Waldbodens vorwiegend durch Bakterien aufrecht-
erhalten wird, so wird natiirlich hierbei die starke Verminderung der Bakterien-
zahl infolge des kalten humiden Klimas wichtige Rolle spielen. Die ungeniigende
Zellulosezersetzung kommt hierbei sekundir in Betracht, da dieser Vorgang unter
den nordlichen Breitengraden hauptsichlich durch die Bodenpilze verursacht
wird, die die Rolle der zellulosezersetzenden Bakterien, welche im Norden fast
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vollkommen fehlen, beinahe géinzlich iibernehmen. DaB auch die zellulose-
zersetzende Tétigkeit der Bodenpilze durch die stirkeren Kéltegrade zeitweise sehr
stark gehemmt wird, kommt ja in der mehr oder weniger gréferen Bereicherung
der Rohhumusdecke zum Ausdruck. Selbst der Umstand, daB es in den Béden der
nordlichen Versuchsflichen nie zu einer besonderen Anhdufung von C-haltigen Zer-
setzungsstoffen kommt, diirfte ebenfalls mit dem obigen Umstand in Verbindung
stehen, da infolge der ungeniigenden Zersetzungstitigkeit der Bodenpilze nur
wenig C-haltige Zersetzungsprodukte in den Boden gelangen kénnen. Bei der Be-
urteilung dieser Frage muf man daher die Zersetzungstatigkeit im Boden selbst
und die Zersetzungsarbeit in dem Humusniveau im komplexen Sinne vergleichen
und betrachten. DaB unter den nérdlichen Breitengraden und {iberhaupt unter
dem humiden Klima infolge der verringerten Bakterienzahl und des vollstindigen
Fehlens der echten zellulosezersetzenden Bakterien bei der Bodenatmung den
Pilzen eine sehr wichtige oder fast ausschlaggebende Rolle zukommt, kann auf
Grund dieser Untersuchungsergebnisse mit vollem Recht behauptet werden.

Zur Orientierung moge hier noch bemerkt werden, da wir auch einige Tiefen-
untersuchungen vorgenommen haben, die hier mitgeteilt werden. Diese Ergebnisse
zeigen uns, daB die Tatigkeit der Bodenpilze nach der Tiefe auch in den sonst ganz
gut durchgeliifteten Sandbsden auBerordentlich rasch abnimmt,so daB in einer Tiefe
von 40—s50 cm den Bodenpilzen gar keine nennenswerte Tatigkeit mehr zukommen
kann. Diese Ergebnisse sprechen sehr stark fiir die aerobe Natur der Bodenpilze.

Ich méchte noch kurz einige Worte {iber die Rolle des Wassergehaltes des
Bodens beziiglich der Pilzflora sprechen. Bei der zeitlichen Gestaltung und bei
der komplexen Natur der bodenbiologischen Erscheinungen ist es natiirlich sehr
schwer, auf Grund des vorliegenden Tatsachenmaterials iiber die Wirkung des
Wassergehaltes charakteristische Schliisse zu ziehen. AuBer den bereits dargeleg-
ten Betrachtungen mochte ich hier noch auf den extremen Fall der Sandbéden
hinweisen. Wir sehen ja in der Tabelle 43 und 44, daB die untersuchten Sandbsden
eine verhaltnismdBig hohe Anzahl der Pilze aufweisen, obwohl der Wassergehalt
derselben natiirlich recht niedrig ist. Diese Evscheinung kinnen wir nach unserer
Ansicht nur mit der Annahme einer besonderen Anpassungsfihigkeit der Pilze
erkliren, die bei den Bodenalgen und Bodenprotozoen ebenfalls zu konstatieren ist.

Im Anschlusse an diese Untersuchungen haben wir auch eine Reihe von
Versuchsflichen beziiglich der qualitativen Entwicklung der Pilzflora bearbeitet.
Um den technischen Schwierigkeiten dieser Massenuntersuchungen wenigstens
teilweise entgegentreten zu koénnen, wurden diese Untersuchungen im Sommer
1932 durchgefiihrt, also in der Zeit, wo die Pilzflora auf den meisten Versuchs-
flichen ihre maximale quantitative Entwicklung zeigt und wo natiirlich auch
ihre Titigkeit die gréBte Intensitdt entfaltet.

Bei der Bestimmung der Pilzflora wurde das vorziigliche Bestimmungsbuch
Linpau: Die mikroskopischen Pilze (1922) beniitztl, wobei natiirlich in zweifel-
haften Fillen auch die ,,Kryptogamenflora“ von RABENHORST zu Rate gezogen
wurde. Die Reinkultur erfolgte mit dem im methodischen Teil angegebenen
Zichtungsverfahren. Es wurden von den Verdiinnungen je vier Platten ge-
gossen und in wichtigeren Féllen, wo die Fruchtkdrper der Pilze in der urspriing-
lichen Kultur nicht bestimmt werden konnten, auch die Reinziichtung der
betreffenden Art mit den angegebenen Verfahren durchgefiihrt. Um auch
iiber das gegenseitige quantitative Vorkommen der einzelnen Pilzarten ein ge-
wisses Bild bekommen zu konnen, haben wir gewdhnlich auf den Platten alle
Kolonien bestimmt, genau abgezihlt und die Prozente gebildet. Diese Daten

1 Siehe auch P. LINDNER: Atlas der mikroskopischen Grundlagen der Girungskunde,
Fehér, Mikrobiologie des Waldbodens. II
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Tabelle
Breitengrade 46° 15 47° 47 48° 10’ | 52° 40’ 57° —
Nr. 6 |11 |15|1 25 | 28] 31 | 32
Nr. Namen der Pilze der Versuchsfizche | 3 il 3 il el il is
Wassergehalt 1,2 | 1,6 |16,5| 13,6(15,2 | 14,6} — | — |14,9(17,3]31,2|12,4 | 34,1
2% 6,176,35]5,00| 5,27|6,236,41]6,33!6,06]4,61|4,24 4,96 4,76 | 4,99
Eumycetes
I. Klasse: Phycomycetes
II. Unterklasse: Zygomycetes
I. Reihe: Mucorineae
1. Familie: Mucoraceae
I. Mucor mucedo . . . . . .. . .. + ]+ +| | +|+ |+
2. Ramannianus . . . . . . . . R B R
3. TACEMOSUS . . . & & & .+ . . + |- |+ 2ol R R
4. Rhizopus nigricans. . . . . . . . . . R 4
5. elegans . . . ... ... . | .
6. Absidia capillata. . . . . . . . .. + .
7. Thamnidium elegans . . . . . . . . + |+
II. Klasse: Mycomycetes
III. Unterklasse: Askomycetes
II. Reihe: Exoascineae
1. Familie: Saccharomycetaceae
8. Saccharomyces ellipsoideus . . . . . .
o. cerevisiae . . . . . N B IR B +
10. glutinis . ., . . . . A B R B .
2. Familie: Endomycetaceae
II. Endomyces decipiens. . . . . . . . L O B
III. Reihe: Plectascineae
2. Familie: Aspergillaceae
12. Aspergillus nidulans . . . . . . .. + |+ I+ + |+ |+
13. glaucus. . . . . . . . . SN I ol L LI LI R
14. Penicillium crustaceum . . . . . N ISR B I R + |+ +14+ |+ 1+
15. " luteum . . . . . .. S RS L B B I e LI S
IV. Reihe: Pyrenomycetes
1. Unterreihe: Perisporiineae
2. Familie: Perisporiaceae
16. Perisporium vulgare . . . . . . .. +
} Fungi imperfecti
I. Ordnung: Sphaeropsideae
1. Familie: Sphaerioidaceae
1. Abteilung: Hyalosporae
17. Phoma lineolata . . . . . . . . N
III. Ordnung: Hyphomycetes
1. Familie: Mucedinaceae
I. Abteilung: Hyalosporae
1. Unterabteilung: Chromosporieae
18. Chromosporium viride . . . . . .
19. v roseum . . . . : :
2. Unterabteilung: Oosporeae
20. Monilia aurea . . . . . . . . +| -
21. candida . . . .. .. + | -
22. Fusidium candidum . . . . . . .
3. Unterabteilung: Cephalosporieae
23. Trichoderma lignorum . . . .| [+ |4 .
4. Unterabteilung: Aspergilleae
24. Aspergillus clavatus. . . . . . -+
25. sulfureus . . . . . . i+
26. ochraceus . . . . . LI + 1 -
27. . candidus . . . .. + |+ + 1 -
28. Penicillium candidum . . . . . LB L B I N N e
29. brevicaule . . . . . . +4+14+ 1+ +
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45.
4 e bl 1 T o | e [B5[HEE
: g [E0 ] N©O
3840 |41 |42 [ 43|45 |46]4ar % E Verb]:%fmg ; Eg Sﬁ §§§§ pep,
12,2|11,3| 16,1| 12,6 | 12,4 | 28,6/ 6,1 |23,3] 2|3 Breitengrade : 8 g 5 |8 E"a’ g8
ol AR RERER L
4,89]4,90| 5,11/5,02 |4.80] 4,36 4,74 [5.31]  | = = | 5|2 |8 [ b
+ |+ |+ |+ + |4 | 4+ 146° 15—69° 30’ 16,41 | 4,2431,2| 1,2| 57,0 | 22,6 | 1288,0
N I R T R R R 52°——4/o’ 66° 50: 5,02 | 4,24|17,312,6] 9,5 | 20,0 190,0
+] | 4+ |4+ |+ - |46° 15—69° 20" | 6,17 | 4,36]|28,6 | 1,2| 33,4 | 18,6 | 621,2
4+ |+ + |+ 57°——69°2c,>’ 5,11 |4,36]|28,6 [ 12,2]| 14,2 | 11,0 | 156,2
. . . . . . 0 J— pu—
‘ 47" 47 —60" 50" 14,59 | 5,00|10,5 | 16,1 9,5 12,5 119,0
|+ + + 1+ | +|47° 47—69° 30" | 5,31 | 5,00(23,3 | 12,6| 23,8 | 6,6 | 1570
+ |+ + - « |4 | +60° 17’—66‘,'50’ 5,02 |4,80]12,6 | 11,3] 14,2 3,0 42,6
s < + |+ +]579—69°30" 531 4,76(23,3]|12,4] 95 | 30 28,5
+ + : + | 47° 47—66° 50" | 5,27 | 4,89(13,6 | 12,4| 14,2 | 1,7 24,2
+ +147° 47—60°17"|6,23 | 4,99| 15,2 | 12,2| 9,5 | 13,5 | 128,0
S ] [ (460157 —690 20 16,17 4,3634,1 | 1,2| 47,5 | 23,3 | 11050
e+ 44|+ ]46° 15’-—690 30/ 6,35 | 4,89|23,3| 1,6] 23,8 | 30,0 714,0
RN + [+ | 147267 —69° 306,41 | 4,76[34,1 | 12,4| 52,4 | 24,6 | 1289,0
N s |47% 47 —57°  |6.23|4.76(15.2 12,4 95 | 50 | 47,5
: . + 57° 499 — [341] — | 4,7 | 100 47,0
: + 47° 47 500 — |16,5| — | 4,7 | 20 9,4
NERE N IS 66:50: 502 — |12,6| — 4,7 1,0 47
N P O + |+ 69° 30 5,31 — |23,3| — 4,7 5,0 23,5
. . N 1— 57: 4,96 — |12,4| — 4,7 1,0 4,7
477 47 50 6»41 4,99 I4:6 12,4 9,5 5,5 52,25
+ + |+ 4+ |+ | +]46° 15—69° 20’ | 6,35 | 4,74 | 16,1 | 1,6] 28,6 7,0 200,0
: : + | 572 49| — [341] — | 47| 50 23,5
< : + 57, 499 — |341| — | 47| 50 23,5
ol I -+ . ,57 o 4,76 | — |12,4| — 4,7 2,0 9,4
L T R R S I N R 480 IO/—690 20’ 6,33 |4,36]28,6 | 12,4]| 23,8 | 10,1 240,4
Sl | T[40 477690 307 16,23 | 4,61 | 23,3 | 14,9] 19,0 | 30,0 | 5700
s + 11+ 14148010 —69%20"[6,33 1 4,24 134,1| 6,11 286 | 15,8 | 3375

IT*
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Tabelle 45
Breitengrade 46° 15 47° 47 48° 10’ | 52° 40’ 570 —
I,
N Namen der Pilze der Versﬁchsﬂache 5|6 |rx|15| 1724125 28)31/32/33)34]35
Wassergehalt 1,2 | 1,6 }16,5|13,6/15,2 |14,6] — | — |14,9|17,3]31,2|12,4 |34,I
Py 6,17(6,35(5,00| 5,27 6,23 |6,4116,33 6,06 4,61 (4,24 |4,96/4,76 |4,99
30. Penicillium simplex! . . . . . . .
3I. Gliocladium penicillioides . .
32. Amblysporium botrytis . + .
5. Unterabteilung: Botrytideae .
33. Acremonium alternatum . . .
34. v verticillatum . . . . . .
35. Sporotrichum polysporum . . . + . + +
36. ”» sporulosum . . B . .
37. » flavissimum . . . S BER .
38. " laxum . . . . . <l . S+ . .
39. Rhinotrichum repens + 1 - . L = SH R T |+
40. Physospora albida <+ + +1 - . +
41. Botrytis geniculata . . . -+ . .
42. » cinerea . . . . . .. .
43. " carmea . . . . .
44- » ochracea . . .
45. . epigaea . . . . . . +
6. Unterabteilung: Verticillieae
46. Verticillium glaucum . . . . . . . .
47. Acrostalagmus albus . . . . . + . .
48. ” cinnabarinus . .| - + .
7. Unterabteilung : Gonatobotrydideae
49. Gonatobotrys flava . . . . . . +
II. Abteilung: Hyalodidymae
50. Trichothecium candidum -+ -+
III. Abteilung: Hyalophragmiae
51. Dactylella ellipsospora. . . . . +
2. Familie: Dematiaceae
I. Abteilung: Phaeosporae
2. Unterabteilung: Toruleae
52. Torula conglutinata . . . . . .
53. ,» pulveracea . . . . . .
6. Unterabteilung: Trichosporieae
54. Rhinocladium torulosum. . +
7. Unterabteilung: Monotosporeae
55. Acremoniella atra. . . . . . . +
8. Unterabteilung: Haplographieae
56. Dematium hispidulum. . . . . o
57. Hormodendrum elatum s+
10. Unterabteilung: Chloridieae
58. ‘Gonytrichum caesium . . . . . +
II. Abteilung: Phaeodidymae
2. Unterabteilung: Cladosporieae
59. Cladosporium gracile . . . . . . + .
60. ', herbarum . . . + . +
61. Cladotrichum polysporum . . .
IV. Abteilung: Phaeodictyae
4. Unterabteilung: Alternarieae
62, Alternaria tenuis . . . . . . .
4. Familie: Tuberculariaceae
I. Abteilung: Hyalosporae
63. Periola hirsuta . . . . . . . . +
II. Abteilung: Hyalophragmosporae
64. Fusarium betae. . . . . . . . . E R S . .
65. . solani . . . . .. .| L N A L .
66. ' culmorum . . . . . . |+ . L .

Es kommen in den Béden der Laubwilder 13, in den Boden der Nadel-

1 GSiehe ScHNEGG: Mikr. Prakt. II, S. 152.
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(Fortsetzung).
60° , , |69 YT
, 660 69° Wasser-
2 Ik Kl 1 IR o | (R ER
| Di SHgs|d .8
38|40 | 41 | 42 | 43| 45| 46| 47 g ‘E Verbl’_e‘fmng - EgNE §§ZE .
12,2|11,3| 16,1(12,6 [x2,4[28,6| 6,1 |23,8| B | 2 |  Breitengrade § g g g §§§§ 1735
S § 5|5 | £ |EE58|Essd
P <} g 4] g K855 B8
4,89]4,90/ 5,115,02 4,8914,36 4,74 5,31 = = | = = Y b
+ 14+ + + | 4] 60° 17"—69° 20" | 4,90 | 4,74 | 12,2 | 6,1] 14,2 18,3 260,0
|4+ . -+ 66° 50" 490 — |15,3| — | 4,7 | 30,0 141,0
: + 47° 47 6,23| — |152| — | 47 | 50 23,5
+ e+ 60017: 48| — |12,2| — | 4.7 5,0 23,5
. Rl 69° 30 531 — 23,3 4.7 3,0 14,1
. 4 ¢ |+ | +]46° 15—69° 20" | 6,35 | 4,24 17,3 | 1,6] 19,0 3,0 57,0
+ |- |+ |+ |48 10/—60°17"|6,33 | 4,89| 12,2 | — 9,5 5,0 47,5
+ + |+ 60° 17’ 489 — 12,2\ — | 47 5,0 23,5
. + |- 480 10’ 6,33|6,06| — | — | 95 7,0 66,5
. + | 4+ ]46° 15 —57° 6,35 | 4,.24|17,3| 1,2] 23,8 | 11,0 261,8
. : © || 46°15'—57° 16,411 4,76[14,6| 1,6] 19,0 | 18,0 | 342,0
e ©+ 47° 47 527 — |13,6| — | 4.7 3,0 14,1
+ | +]+ + | 4 | 66° 50'—69° 20 | 5,02 | 4,36 28,6 | 12,4] 14,2 6,7 95,14
. N S + |- 69° 20’ 474 — | 61| — | 47 5,0 23,5
. + . © o+ 66° 50 489 — |12,4| — | 47 2,0 9,4
: . +1 - 57° 496 — |31,2) — | 4,7 | 100 47,0
+ sl |+ 669 50 4,90 | — |11,3 4,7 | 150 70,5
. + |+ ! + | 4+ 46° 15—66° 50" | 5,02 | 4,89|12,6 | 1,2| 14,2 5,6 79,5
N + - 52% 40 4,61 — 14,9 47 5,0 23,5
; + 57° 4,76 — |12,4| — | 4.7 1,0 4,7
+ : + | 4] 48° 10’—66° 50’ | 6,33 | 4,99 34,1 | 16,1 14,2 6,7 95,14
; + 47° 47 6,23 — |152; — | 47 | 100 47,0
<+ <+ 66° 50 490 — |11,3| — | 47 L0 47,0
+1- + |+ 600 17/ 4,89 — 12,2 — 4,7 3,0 14,1
+ 520 40 424 — 173 — | 47 | 10 47
+ 47° 47 6,23 — |152) — | 47 | 150 70,5
e © |+ 66° 50’ 489 — |12,4) — | 47 | 20 9.4
+ 1+ |+ + | +]48° 10°—69° 20’ | 6,23 | 4,36| 28,6 | 12,4| 19,0 4,0 76,0
s 47° 47 527 — |13.6] — | 47 | 50 23,5
< MR R I o 52040° 424 — |17,3] — | 47 | 14,0 65,8
+ |+ + |+ |+ |+ | +]|47° 47—69° 30" |5,31 | 4,36{34,1 | 6,1] 33,4 9,6 | 320,0
e ks N A 69° 20’ 436 — | 61 — | 47 5,0 23,5
+ |+ + =+ | + | 600 17/—69° 20" [ 4,90 | 4,36|28,6 | 11,3| 14,2 9,0 128,0
C |+ 47° 47 500 — [16,5| — | 47 | 20 9,4
+ |+ 47° 47 6,23 |5,00l16,5 152 9,5 | 5.5 52,25
ks 47° 47 527 — [13.6] — | 47 | 20 9.4
+ 47°47 527 — [13.6] — | 47 | 50 23,5

walder 27 und in den beiden Gattungen der Waldbd

den 26 Arten vor.
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Tabelle 46.
Ver- b2 Wassergehalt .
Nr. Namen der Pilze brei;gg& 2 8 g‘%&ﬁ:ﬁ;&
Max. Min. | Max, Min,
1. | Penicillium crustaceum . . | 1289 6,41 | 4,76 | 34,1 | 12,4 | 47° 47"—69° 30’
2. | Mucor mucedo . . . . . | 1288 6,41 | 4,24 | 31,2 1,2 | 46° 15"—69° 30’
3. | Aspergillus nidulans . . . | 1105 6,17 | 4,36 | 34.I 1,2 | 46° 15"—69° 20’
4. ' glaucus . . . 715 6,35 | 4,89 | 23,3 1,6 | 46° 15'—69° 30’
5. | Mucor racemosus . . . . 621 6,17 | 4,36 | 28,6 1,6 | 46° 15'—69° 20"
6. | Penicillium candidum . . 570 6,23 | 4,61 | 23,3 | 14,9 | 47° 47°—69° 30’
7. ' brevicaule . . . 348 6,33 | 4,24 | 34,1 6,1 | 48° 10°—69° 20"
8. | Physospora albida . . . . 342 6,41 | 4,76 | 14,6 1,6 | 460 15"—57°
9. | Cladosporium herbarum . 320 5,31 | 4,36 | 34,1 6,1 | 47° 47"—69° 30’
10. | Penicillium simplex . . . 260 4,90 | 4,74 | 12,2 6,1 | 600 17—690 20"
11. | Rhinotrichum repens . . . 262 6,35 | 4,24 | 17,3 1,2 | 460 15—57°
12. | Aspergillus candidus . . . 238 6,33 | 4,36 | 28,6 | 12,4 | 48° 10'—69° 20’
13. | Trichoderma lignorum . . 200 6,35 | 4,74 | 16,1 1,6 | 46° 15—69° 20’
14. | Mucor Ramannianus . . . 190 5,02 | 4,24 | 17,3 | 12,6 | 52° 40'—66° 50’
15. | Thamnidium elegans . . . 157 5,31 | 5,00 | 23,3 | 12,6 | 47° 47" —69° 30"
16. | Rhizopus nigricans. . . . 156 4,89 | 4,36 | 28,6 | 12,2 579—69° 20’
17. | Gliocladium penicillioides . 141 4,90 | 4,90 | 11,3 | 11,3 660 50"
18. | Alternaria tenuis . . . . 128 4,90 | 4,36 | 28,6 | 11,3 | 600 17"—69° 20"
19. | Endomyces decipiens. . . 128 6,23 | 4,99 | 15,2 | 12,2 | 47° 47" —60° 17’
20. | Absidia capillata . . . . 119 5,II1 | 5,00 | 16,5 | 16,1 | 47° 47"—66° 50
Tabelle 47.
Ver- % Wassergehalt . .
Nr. Namen der Pilze breitungs- " 8 ilg ‘%ye?bre‘t‘g;i
zabl Max, Min. | Max, Min.
1. | Gattung: Penicillium. . . | 2467 4,24 | 6,41 | 34,1 6,1 | 47° 47" —69° 30"
2. ' Mucor . . . . . 2099 4,24 | 6,41 | 31,2 1,2 | 46° 15" —69° 30"
3. ,, Aspergillus . . . | 2058 4,36 | 6,35 | 34,1 1,2 | 46° 15'—69° 30"
4. ' Physospora . . 342 4,76 | 6,41 | 14,6 1,6 | 46° 15" —57°
5. » Cladosporium. . 320 4,24 | 5,31 | 34,1 6,1 | 47° 47'—69° 30’
6. ' Rhinotrichum . 262 4,24 | 6,35 | 17,3 1,2 | 460 15°—57°
7. v Trichoderma . . 200 4,74 | 6,35 | 16,1 1,6 | 46° 15" —69° 20’
8. . Thamnidium . . 157 5,00 | 5,31 | 23,3 | 12,6 | 47° 47—69° 30’
9. ” Rhizopus . . . 156 4,36 | 4,89 | 28,6 | 12,2 579—690 20’
10. ' Gliocladium . . 141 4,90 | 4,90 | 11,3 11,3 | 66° 50
II. v Alternaria . . . 128 4,36 | 4,90 | 28,6 | 11,3 | 600 17—69° 20’
12. . Endomyces . . 128 4,99 | 6,23 | 15,2 | 12,2 | 47° 47 —60° 17’
13. " Absidia . . . . 119 5,00 | 5,31 | 23,3 | 12,6 | 47° 47 —69° 30"

sind in der Rubrik p, angegeben. AuBer diesen haben wir auch das prozentuelle
Vorkommen in den einzelnen Versuchsflichen bestimmt. Diese Zahl finden wir
in der Rubrik p,. Sodann haben wir schlieBlich durch die Multiplikation von
P1° po eine Verhiltniszahl gebildet, die zur Beurteilung des quantitativen Vor-
kommens der Bodenpilze dient. Bei der Zusammenstellung der Untersuchungs-
ergebnisse wurden die Nomenklatur und das System von LINDAU beibehalten.

Die Resultate sind in der Tabelle 45 zusammenfassend dargestellt. Die Daten
dieser Tabelle zeigen uns, daB die mikroskopische Pilzflora der Waldbéden aus
verhaltnismaBig wenig Arten besteht. Auch zwischen diesen Arten iiberwiegen
die Fungi imperfecti und namentlich die III. Ordnung derselben: die Hypho-
myzeten. Um aus der Fiille der Einzelergebnisse jene Arten und Gattungen her-
vorheben zu konnen, welche den iiberwiegenden Teil der Pilzflora des Wald-
bodens ausmachen, haben wir in der Tabelle 46 jene Arten zusammengefaB3t, welche
eine groBere Verbreitungszahl als 100 aufweisen, und unter dem gleichen Gesichts-
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punkte haben wir in der Tabelle 47 die fiihrenden Gattungen dargestellt. Die
Tabelle 46 zeigt uns zunichst, daB die meisten der verbreitetsten Pilzarten aus-
gesprochen kosmopolitisch sind.

Wenn man jetzt die Tabelle 45 beobachtet, so wird man gleich feststellen
koénnen, daB in der Zusammensetzung der Pilzflora der Waldbsden zunéchst die
Schimmelpilzgattungen Penicillium und Aspergillus die Oberhand gewinnen. Das
Gesamtvorkommen der Schimmelpilzgattungen ist ungefdhr 2,5mal gréBer als das
Vorkommen der Mucor-Gattung. Die iibrigen Gattungen der Hyphomyzeten bleiben
im allgemeinen weit dahinter zuriick. Diese Tatsache zeigt uns die iberwiegende
Wichtigkeit der Zellulosezersetzung in den Waldbdden. Die Hefen sind auch in
manchen Waldbéden konstatiert worden. Das massenhafte Vorkommen der Mucor-
Arten zeigt uns auch, daB die Verarbeitung vieler Kohlehydrate im Waldboden
wahrscheinlich hauptsichlich durch die Mucor-Arten durchgefithrt wird.

Beziiglich des Vorkommens der Fusarium-Arten mochte ich noch kurz be-
merken, daB ihr Vorkommen nur in der subalpinen Klimazone konstatiert wurde.
Es sind auch einige Gattungen, die nur auf einer einzigen Versuchsfliche vor-
gekommen sind, so vor allem Perisporium, Phoma, Gonatobotrys, Rhinocladium,
Acremoniella, Gonytrichum und Periola.

Die Vegetationsgrenzen der Pilzflora beziiglich Bodenaziditit und Wasser-
gehalt sind ziemlich weit gezogen. Nur an jenen Arien, welche erst im Novden
vorkommen, sind die Grenzen der Bodenaziditit enger gezogen. Auch die Wasser-
gehaltgrenzen zeigen grofe Schwankungen. Dieser Umstand zeigt, wie es schon friiher
betont wurde, auf die grofe Awnpassungsfihigkeit der wichtigsten Bodenpilze. Auf
Grund dieser Untersuchungen kann wohl mit Recht behauptet werden, da8 der
weit {iberwiegende Teil der Pilzflora der Waldbdden von drei Gattungen, und
zwar Penicillium, Aspergilius und Mucor gebildet wird und der restliche Teil
im ganzen und groBen von den einzelnen Gattungen der Hyphomyzeten ein-
genommen wird.

Wie die Tabelle 45 ansonsten zeigt, enthalten die Béden der Nadelholz-
wilder bedeutend mehr Pilzarten als die Béden der Laubwilder.

Wir méchten noch am Schlusse dieser Betrachtungen nochmals hervorheben,
daB diese Untersuchungen natiirlich nur die mikroskopische Pilzflora des Wald-
bodens umfassen. Die Untersuchung der hoheren Pilzflora, darunter auch der
Mykorrhizenpilze, miiBte schon aus prinzipiellen Griinden spiteren und ander-
weitigen Untersuchungen vorbehalten werden, da sie sonst den Rahmen unserer
urspriinglichen Problemstellung nur schwer angepaB8t hitten werden kénnen.

IX. Untersuchungen iiber die regionale Verbreitung
der Algen in den europdischen Waldbéden?.

Die biologische Rolle, welche den Bodenalgen in den edaphischen Lebens-
organen zukommt, ist noch ziemlich unbekannt. Die Angaben, welche {iber an-
gebliche Mitwirkung dieser Lebewesen bei der Stickstoffbindung berichten, be-
diirfen noch entschieden der weiteren Nachpriifung und Bestitigung.

Wir kénnen vorldufig ihre wichtigste biologische Rolle im Waldboden nur
darin erblicken, daB sie als autotrophe Organismen durch ihre Assimilationstitig-
keit den Boden und die dort lebenden heterotrophen Organismen wenigstens
teilweise mit Sauerstoff versorgen. Es diirfte auch die Verwesung der abgestor-

benen Algenkérper mit ihrem organischen Substanzgehalt nicht unwesentlich den
organischen Stoffgehalt des Bodens bereichern.

1 Siehe Literaturverzeichnis auf Seite 271.
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Cylindr. = Cylindrospermum; Isoc. = Isocystis; Bac. = Bacillaria; Mast.

Tabelle
Breitengrade 46° 15 47°7 48° 10’ iif ?__70 60° 17
Nr. deg;{;}suchs- P 6 7 - 15 25 | 28| 31|33 37 3
Nr S’Si‘:?elia]ﬂ'lsl‘;he Name [Zjilttg-l;:gﬁui?1 I 2 I 2 I I 2 I 2 2 2 I I 2 I 2
P 7,11 6,75| 7,16 6,73|7,08]4,90| 5,05| 5,43|4,98]5,23/4,90[4,49] 4,02] 4,86/ 4,70 4,89
Wassergehalt |2,z | 5,9 |3,8(72]38]9,3|18,4] 9,5 |16,3]11,1] 8,3|16,7]66,7]28,6| 12,2| 36,2
Schyzophyta — Schyzophyceae.
1. [ Aph. Castagnei. . .| - | - . + ol .
2. = | Chr. macrococcus. .|| - . sl AT I RO S i
3. g , minimus . . .| |+ + + | +] - + -+
4. § \ ,, minor A+ o+ + ‘! R R RSN B A ; 4+ -
5. 9 ' ,, temax. . S L . . P EETE A
6. < | Gloeoc. coracina ., .| - - 3 B EREN
7. © | Gl monococca . . . . o1 .
8‘} Chamaesi- [, Cham. fuscus o CRN T B G . S I IR
9.| phonales i ,, polonicus . D <. + .- | .
IO“ & [ Lyng. Kuetzingiana| + | -« . . . ol l .
1. 8 | Oscill. irrigua . . .- R IPN I I I
12.( -8 ,» limosa . LN . S B \ o |
13. ] 94/ ,, sancta d+ - - . 3 NN IR
14. 21| , subtilissima .|| - SR IR R N O IO A
I5. 8 |'g | Phor. autumnale . .| - s 4+ . N I .
16. s (e} ,,» foveolarum. . CE L I B | S P I
17. S I Isoc. infusionum* S R e B B A KR I .
18. [N Anab. minutissima . i el IR A RN IR I o] .
19. 'g 2 ,»  elliptica* . . S B A B R .
20. 8|g| » variabilis + + |+ -+ + . SN .
21. 3 | 8 ] Cylindr. muscicola .|+ 4+ cl. . [ B I3 TN A
22. 8] Nostoc communis . [ . TN I N I ‘ N
23. 3 Y minutissima | - . + e e e e
24-. Z | ,, parmelioides | - sl . . S N B IR
25. | ,,  sphaericum .| - N . A+
26. » o verrucosum.f e [ - L. f o P4 . ol .
Zygophyta — Bacillarieae.
27. Bac. paradoxa* . .| - | 4 . . NI T N .
28. Mast. elliptica* - A N R R
29. Cymb. aspera* . B <. . . cle
30. ,»  austriaca*. <] CEN I B . S N
31. ,»  Ehrenbergii* | - | - . ol . B IR IR
32. Nav. alpina*. . + . . S R IR IR IO A
33. ® ,» bacillum* . .- S U O S N R R AP I .
34. 3 ,» borealis . ol S P T DT B N T +i .
35. 3 ,» Brebissonii . .|+ R I <l e[+ .
36.| 3 =1 . exilis* . .- N Al
37.| @ L . intermedia . .| - + . I R A I A+l o+
38.| £ 3 ,, interrupta* . . . ol N IS RSN TN (NS [ )
39. 4, “ ,» minima . . .| - | - |+ . N EPT A O B B
40. ,» stomatophora* | - . . DR IR RO B R R
41. .. viridis* B I I IER i S O P I I I I S I I
42. » termicola? . . 4 | o [ el el e
43. N. amphioxys . . .|+ | 4+ S o8 B AT RURN R AER B B
44. ,» frustulum o] . N . O BRN [ g S
45- . ,» vermicularis*. .| - . S IR . SN IS P
46. Sutirello-l] Syrirella ovalis* . .| - N .
47- Fragilario-{ | Diatoma vulgare* . O IEERIE TR AN RN S IO IS IR B
48. ideae {Eunotia gracilis* . . S CE A R B IR AR IETE N IR N IS A
Aph. = Aphanothece; Chr. = Chroococcus; Gloeoc. = Gloeocapsa; Gl. = Gloeothece; Cham.

Bei den mit * bezeichneten Arten ist bei LINDAU

1 Zeitpunkt der Untersuchung: 1 = 1931, VII—VIII; 2 = 1931, XI—XII.

2 S, WAKSMAN:
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48.
637 66° 50’ 69° 20’ 69° 30’ .| &g g éé g
39| 40 |41 |42|43]| 44 |45/46| 47 Verbreitung >5 a5 8
oD 255 | 253
t|xl2]2|2|2|x|2|2]|2|z1|2]| Breitengraden g g |8 g Ezg ‘é'ﬁ‘ag D1 b
B E|E | 8|85 | §%%
4,12]4,64| 5,16 5,11/ 5,02(4,805,96| 4,93 4,96|4,74| 5,83 5,31 Rl 8| % |8 |5g8|E88
von | bis | = | = |5 | 2 |48° |E&%
13,8]|11,3| 19,1| 8,8 | 16,1(12,5] 6,1 | 37,0| 23,0|15,0]23,3|26,2 2 b2
. « |+ 148%10 — |5,23 — |11,1| — 5 1,0 5,0
+ . « | - |46°15’1 66°50 4,86! 4,64] 28,6, 11,3| 15 5,3 79,5
. . P * | +]46°15% 69°307 6,75 4,86136,2, 5,9 45 | 12,1 | 544,0
+ + e - 146°15’1 66%50" 7,11 4,70] 28,6 3,8 40 10,9 | 436,0
: + . 66°50’| — 4,84 — 12,5 —| 5 0,5 2,5
+ . . - |66%50 — |5,16, — 19,1 —| 5 87 | 435
. . +169°30" — |5,31 — [26,2 —| 5 0,3 1,5
| : ©|47%7 | — [505 — 184 —| 5 0,1 0,5
. i 48%10" — |5,23] — |11,1] — 5 0,2 1,0
-+ i 66%50" — |5,16, — |19,1 — 5 17,4 | 87,0
+ : 66%50’f — |5,16 — |19,1] — 5 1,0 5,0
-+ | 66%50’| — |5,16] — |19,1| — 5 2,2 11,0
. 46015 — |7,11, — | 2,20 — 5 0,2 1,0
46%15" — 7,11 — | 2,2) — 5 0,2 1,0
. 47°7 | — |[505 — 184 —] 5 0,3 1,5
+ - . 6650 — |4,64] — |11,3 — 5 4,8 | 24,0
-4 . . 46015’ 669507 7,16, 5,16{19,1| 3,8 15 1,8 27,0
CO B L. . 46%15’| 46157 7,16 7,08 3,8 3,8 10 0,8 8,0
IR [ . 47°7 | — |505 — 184 —| 5 0,1 0,5
+ |+ |+ SR IR I I 460157 69°20'| 7,11 4,64] 37,0, 2,2] 35 4,6 | 161,0
. . + I+ 4] 46°15’| 69920" 7,16/ 4,02| 37,0 2,2] 30 10,3 | 309,0
4+ . S 66950’ 699307 5,83/ 4,64]23,3 11,3] 10 3,8 38,0
. + + © i+ |47°7" | 699207 5,96 4,96/23,0 9,5| 15 51 | 20,5
. 579—| — |402] — 66,7 —| 5 3,2 | 16,0
57°7" | — 402 — 66,7 —| 5 6,4 | 32,0
46015, - 7:08 - 3'8 - 5 0'8 4,0
. + 47 - 146°15°) 660501 6,75| 4,89/ 16,1| 5,91 25 3,6 | 90,0
. : . +149°30" — [5.31] — [26,2] —| 5 0,5 2,5
* * i + ° 69020’ - 4,74 — |15,0f — 5 11,1 55,5
. N 47°7" | — 1505 — |18,4 — | 5 o,1 0,5
+ . . 42210: — 14,64 — |11,3] — 5 0,6 g,o
* ° * © 140715 - 7,11 — 2,2 — 5 L7 »5
. | - 148%10F — |4,90 — | 8,3 — 5 0,1 0,5
+ + + |+ |+ |+ +| +[47°7 | 69°30]5,96| 4,0266,7 8,8 50 7,3 | 365,0
-+ -] - | - |60%17’ 66°507 5,11 4,86/28,6] 8,8 15 1,6 24,0
. . 46°15’, — |7,08) — | 3,8 — 5 0,8 4,0
. + 46°15’| 69°30 7,16 4,02 66,7 3,8 25 5,8 | 145,0
+ - - 60%17’| 669507 5,11/ 4,86]28,6, 8,8 10 1,4 14,0
. . 46015 — 17,16 — | 3,8 — 5 5,0 25,0
. + + - 48%10 69°201] 5,11| 4,90/ 23,0/ 8,3 15 92 | 13,8
. + +1 - 46°15%) 699201 7,16/ 4,74]28,6| 3,8 20 8,4 | 168,0
+1|+ . -+ 469157 699307 7,11/ 4,12 28,6/ 2,2] 30 6,2 | 186,0
. : 46°15'| 60°1716,75 4,7018,4| 5.9 15 3.5 | 52,5
- . 60017 — |[4,70 — |12,2| — 5 9,3 46,5
+1 - 63940 — 14,12 — [13,8 — 5 13,8 69,0
. ©147°7 | — [543 — | 95 —| 5 49 | 24,5
o R R A +[47°7" | 69°307 5,31 4,80126,2| 8,3] 25 0,7 | I7.5
o RN R R < - 163%40" — |412) —|13,8) —| 5 3.4 | 17,0

Chamaesiphon; Lyng. = Lyngbia; Oscill. = Oscillatoria; Phor. = Phormidium; Anab.= Anabaena;
Nav. = Navicula;
ihr Vorkommen im Boden #icht angegeben.

Mastogloia; Cymb. = Cymbella;

Principles of Soil Microbiology.

N. = Nitzschia.



170 Untersuchungen iiber regionale Verbreitung der Algen in den europiischen Waldbsden.

Tabelle 48

Breitengrade 46° 15 27 48% 10’ 3,27 ‘17_0 60° 17

Nr. deéa\;;zsuchs- 5 6 7 - 15 25 | 280 31|33 37 38
Nr syEsit:gialstxzh ¢ | Name %e;g:sﬁ‘é;g:; 1|lz2|1|2|x}x|2|x|2]2|2|z]z]z2]|1]|z2
fr 7,11(6,75 7,16 (6,73 | 7,08 4,90|5,05 |5,43 |4,98| 5,234,90}4,49]4,02| 4,86|4,70 | 4,89
Wassergehalt |2,2 (5,938 72|3,8]93 (18,4 9,5 |16,3]11,1] 8,3 |16,7]66,7]28,6|12,2 | 36,2
49. o Eunotia lunaris* . .| « | « | « [ « [ <] 1]t +1: -
50. 3 -g ° . robusta*. |- | - -l
5I. g :a) 8 » tridentula*.| - . . . . . . . . . . . . . . .
52. g SE Frag. capucina* N . . . B . . .1 - S -1 - . .
53. A ¢ Synedra ulna*. . .| - . . . . . . . . . . . . . o .

Zygophyta — Conjugatae. |
54. Cylindr.crassa . . .|« | « |« || ||| |+-|+):-)-|+ - } .
55. ° v Brebissonii [+ | « | « |« ol ol i+, i+
56. g . muscicola .|« | < | | | )t
57. Q||Mes.Braunii. . . || il
58. ‘2 ,, caldariorum. .|« |« |« |- |-[-||--1-}-|-1+]"- -
59. § ” Ehrenbergﬁ R o b B . . . . B . B . . B . .
60. 2 ,» Enlicherianum.| « | « | « | « | <} | | <14+ 1|" -+
61. é ,» macrococcum .| - | ¢ p e f o b A e e
62. womesp? oo e e e e e e
63. ,, violascens. . .| |« |+ | |+ I+ |+ FFHF 1+
64. Clost. Kuetzingii . |41 « | « |« b} Lol ool )-
65. ,, rostratum*, .| - | - P T RN T T BT BN S I TN O e S
66. o omspec.?. oo | b e e e b e e
67. ,, turgidum* . .| -} - | - | - R R AR AN I IR R BN
68. Cosm.laeve* . . .|« | |« =]t tq4+|) bl
69. ,, nmitidulum* |- |- |- el b e
70. ,» Ppalangula . | ¢ | o b e [ e p e el e e b e b e e
71- , parvalum* | o | oo e e
72. ,» subcucumis* .| - I NN IR N N I e
73. ,, subtumidum* | « | « | | ¢+ | ] ]| - SRR N I 5 i
74. o TSP.? . e A e e N R RO R P
75. o ., Thwaitesii, .f = |« | « | < ]+ 1- . O P I B
76. 3 , undulatum .- |-} (] l+ N I R O
77. & || Docidium baculum*.| - N [T R B i U A B IR I A
78' 9 ' nobile . .} - . . . . . N . . . . . + |4 -
79. & || Gon. Brebissonii . .| - | - | - | - | - NI N B S 5 P
8o. o ,, monotaenium .| - |+ | [ o | | i F 0,

81. A || Netrium digitus . .- | - | -1 - S B B IR R A BN RO
82. Peniumcurtum . .| |« | < | <[ <<t 14+-]-
83. » Jemneri . o | - f ol
84. o minutum. .| o | s e | o e )] N
85. - navicula . .|+ |« o ool
86. Pleur.coronatum. .| = | = |« [ = | < f |4+ |||}V "1"1"
87. ,» Ehrembergii* .| ¢ | « | <« | | o)+ 0
88. ,, truncatum* .| - | - - | |-+ el
89. Spir.endospira . .| |l | b
go. Staur. minutissimum/| « | - | « | ¢« ]| | )]
9I. , muricatum .| | - | L)l ]| CER S
92. Tetm. minutus* . .|+ | |« |-{-| |-} -
Eutallophyta — Chlorophyceae.

93| o . Chlor.miniata . . .| = | = | = |+ |}« | ]- . ce .
9%.| S g 4:5 ° ,, saccharophila | = | « |« |4 |t ]| |7 ]"]" ..
95. S=1581 . wvulgaris. . .|| bl [ R+
96.| 9 ° 8 © || Eremosph. viridis* .|« || « [+ « |- | « [+ |+ +][ |- |+] - |+
97. [a¥] Kirchn. lunaris* . .| - . . . 1. . . .. P S A S . .

Frag. = Fragilaria; Cylindr. = Cylindrocistis; Mes. = Mesotaenium; Clost. = Closterium; Cosm. =
rum; Tetm. = Tetmemorus; Chlor. = Chlorella;
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(Fortsetzung).

gg}’ 66° 50" 69° 20’ 69° 30’ » Wasser- é EE’ 'g'g-g
Die H gehalt |¥8% | a8
39| 40 |41|42|43] 44 |45(46| 47 | Verbreitung %gg iﬁg
n Q LR-1

tlx|2|a|a|2|z|a]2]|za]|x]|2]| Breteneraden g 18§ ¢ Eig fé-’é § b b
. g 18 g >'g
4,124,64| 5,16| 5,11/ 5,02(4,80|5,96/ 4,93| 4,96|4,74]5,83/ 5,31 g g 5 g gg § §§§
13,8)11,3| 19,1| 8,8 [16,1|12,5| 6,1 | 37,0| 23,0|15,0]23,3/|26,2 von bis PN ba

. . . . . . . . . . . 570_ —_— 4,02] — 66’7 J— 5 6'4 32,0

e o] - ]60%17| 66°507 4,86 4,64]28,6| 11,3 1O 0,6 6,0

el A - |66°507 699207 5,11 4,96{23,0/ 8,8] 10 1,2 12,0

4o e ] o] | - |66%507| 690207 5,16 4,96 23,0| 19,1 10 1,2 12,0

el e |66°507 699207 5,11 4,93|37,0] 8,8 10 1,3 13,0

el e T a7%7 | 699307 5,31 4,86]26,2) 8,3] 25 1,6 | 40,0

. . . . . . . . . . . 4707' 60°I7 4'98 4'89 36'2 16,3 10 0,7 7,0

. . . . . . . + . . « |« 160920 — 4,93 — |37.0 — 5 4,0 20,0

I N B B N o T B AR I \ - 166°50’| 66°507 5,16, 4,89]19,1| 12,5 IO 3,2 | 32,0

el bbb e e ] 4]60%17 69°30 5,31‘4,86 28,6| 26,2] 10 4,0 | 40,0

. . O . . . . o 66050’ — 5,02 — 16,1 — 5 1,7 8'5

+ 4 c [47°7 | 69°207 5,16 4,89136,2 9,5 25 L8 4.5

. - |+ 147°7" | 48°1075,43/ 4,9018,4| 8,3 15 10 | 150

sl e e 69030 — 5,83 — (23,3 — | 5 | 105 | 525

sl el [ - [460157 69930 7,16 4,4936,2| 3.8 55 3,3 | 181,5

. .. . . . . . . . . 460]:5' o 7,11, — 2,2l — 5 0,2 1,0

< | - |60%17| — |4,70 — |12,2| —| 5 0,6 3,0

e 46°15"| — 7,08 — 1] 3.8 —| 5 0,4 2,0

s — [543 — | 95— 5 | %5 | 125

< |47°7 | — 498 — 163 —| 5 | oI | 05

e b o s 480107 — [4.90 — | 83 — 5 o,1 0,5

Flep b - |66%50) — 511 — | 88 —| 5 49 | 24.5

sl s |46015Y — 16,73 — | 72— | 5 o1 0,5

- |+ ]46°15% 69°301 5,31| 4,99/ 26,2| 8,3 15 2,8 | 14,0

i |- - |60%17| — [4,86] — |28,6] — 5 0,3 1,5

P . . . . . . . 46015/ —_— 7,11 — 2,2| — 5 o,I 0,5

o« 0. . + . . . . . . 46050' J— 5,02) — 16'1 — 5 1,0 5,0

. . . . . . . . . . 48010' —_ 5,23 — 11,1} — 5 77 36,5

+ 148%10, — 5,23 — |11,1} — 5 0,5 2,5

. - | 60°17’| 600177 4,86/ 4,70]28,6| 12,2| 10 0,7 7,0

[+ +147%7 1699201 5,31/ 4,86] 37,0/ 18,4] 20 2,2 | 42,0

41|+ Lo +147°7" 169°3075,31| 4,90{26,2| 8,3] 25 0,7 | 17,5

| * + | +169°30%| 690301 5,31| — |26,2| — 5 0,2 1,0

P < | - |60%17 — |4,86] — |28,6] — 5 o,1 0,5

. . . . . . . . . 48010’ R 4,90 — 8,3 —_— 5 0,I 0,5

' . . ’ . . . . . . . 4707' P 4'98 — |16,3] — 5 0,3 1,5

G el o] s 489107 669507 5,11 4,90] 8,8/ 8,3 10 0,5 5,0

o . . . . . . . . . 4707' —_ 5,05/ — 18,4 PR 5 1,1 5,5

S e ]| s [60°17) 66°507 5,17) 4,86{28,6] 8,8 15 2 | 18,0

. . . . . . . . . . 48010’ _— 5,23 — |11,1| — 5 1,0 5,0

+ + | 4+]66°50’| 69307 5,31| 5,10, 26,2| 19,1| 10 4,5 45,0

. +169°30’| — 5,31 — |26,2] — 5 2,0 10,0

el el e b o] e 148%107| 600171 4,90/ 4,89]36,2] 8,3] 10 0,3 3,0

e bl | - |66%50"F — |s5,11] — | 8,8 — 5 0,6 3,0

+ . . . . . . . . . . . 62340: - g'lz — 13,8 —_— 5 3,4 17’0

el e e e e ] 46015 — [6,73) — | 7.2 — 5 0,2 1,0

L [ e | s | | 460157 69°301] 7,16) 4,02 66,7 2,2 75 | 12,0 | 90,0

Flcol i ) o ]| 460157 69°301 6,75) 4,12]36,2| 5.9 55 3,9 | 214,0

. . . } . . . . . . . . + 69030' R 5,3I| — 26,2 I 5 4,0 20,0

Cosmarium; Gon. = Gonatozygon; Pleur. = Pleurotaenium; Spir. = Spirotaenia; Staur. = Staurast-

Eremosph. = Eremosphaera; Kirchn. = Kirchneriella.
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Tabelle 48
Breitengrade 46° 15’ 47 48° 10’ izf 5_7_0 60° 17’
Nr. deﬂré\éehzsuchs- 6 5 - 15 25 | 28| 31| 33| 37 38
Nr. Sﬁfﬁiﬁfg@he Name %e;zgru;}é;‘?:; 2|1 |2 ]x|z2|zx2|2)2|2|]x]x}2|1]|2
bg 6,75|7,16| 6,73|7,084,90| 5,05/ 5,43|4,98|5,23|4,90| 4,49/ 4,02} 4,86 | 4,70 4,89
Wassergehalt 59 |381|72]38]9,3|18,4| 9,5 |16,3 n,x’ 8,3 }16,7]66,7] 28,6 12,2| 36,2
98. Nephr. Agardhianum* +f‘ . . +
99. Oocystis crassa* N s . o
100. § v Marsonii* . . e e+
101. 9 »” solitaria* + I B [ QU
102. % 9| Tetr. minimum* , . P . N _*_; . N
103. 2 ,, muticum . L. | . - 4+
104. 8 ,» regulare* . . P e - B RS
105. Trochiscia aspera . . o .
106. | 4 v hirta . . sl LI I R A I B .
107. | o (|Gloeococcus mucosus* + e+ + |+ I N R
108.| 8 & @ || Hormotila mucigena . B IR N N A +
109.| 8 £ @ || Palmella miniata . . S . . ol
110.| 9 & g | Schiz. gelatinosa* . + . I B R B .
111, _E @' || Tetraspora lubrica . + el ] 4+ -
112. Pleurococ- f| Coccomyxa dispar I I o B [ I B I o I =) PRI IR PR N )
113. caceae || Pleuroc. vulgaris . .|+ |+ + | 4|+ |+ |+ |+ +]|+!+H|F]+]|+ +|+
114. Protococ- f| Chl. humicolum . |4 |+ | - |+ +|4+ +| - |+ 1+ 1|+ +]|+
115. caceae || Kentrosph.Facciolae; - | + I N I I N T
116. Crucigenia quadrata -+ . ‘- -+ . .
117. Coelastra-}| D. Ehrenbergianum. : < . +|-]- .
118. ceae { Kerat. raphidioides . 1 . - -
119. Scened. quadricaudea f + . - .
120. plﬁllg‘gl;;ze} Chloros. angulosa <l . + - .
121. Carteria Klebsii . . -+ = + B IR o
122. 2 ,»  multifilis + + + |+ S R
123. 3 ,, obtusa . . . . e e KNS +
124. g v oleifera . . -+ . LI O .
125. E Cocc. orbicularis . . +e el B IR S B B R
126. O || Gonium sociale . . + + e B IR AR IR R IR
127. > Pyr. tetrarhynchus . . e | -] e+
128. 2 Chlam. angulosa . L - N T A B
129. S, ,»  Braunii + 1 - +J C 4 4+ -+ . .
130. E 3 ,»  Ehrenbergii . . 4+ N R +
131. °|g .,  intermedia*, M DI S I I N
132. > g ° ,»  gloeocysti- NN I B -+
°g formis ‘
133. e ,»  globulosa . e+ Ce ]
134. g ,»  pisiformis* . sl . [+ I PO R I I L.
135. =} »» Reinhardi . N N E .
136. &) ,, reticulata. . O P P I PO R
137. P Sl R S -] .
138. , Gl. protogenita . + . R + B IR I A
139.| , S o Horm. flaccidum . . . -4 o + +
140.|.2| 270 §{|Micr. stagnorum* . . R + . .
141. | § P E © || Ulothrix tenuissima* A N . . . .
142. |§ * ,,  zonata* . . + 1 - .
143. |2 gfi"ega‘;'} Oedocladium sp. . . S
144. |2 | Chroolepi- { Trent. aurea . . +l- e ; .
145. P | daceae ,, iolithus . . . . 1+ + | .
146. ngztc"e‘;eel'} Dichr. reniformis . . <. N R SN
147. |Hetero- Chloro-{ Chlorocl. terrestris . : + + 4+ -
148. coutae{ botty- || Pleur. commutata . . + . .

Nephr. = Nephrocytium; Tetr. = Tetraedron;

Schiz. = Schizochlamys; Pleuroc. = Pleurococcus;
Scened. = Scenedesmus; Chloros. = Chlorosphaera; Cocc. = Coccomonas; Pyr. = Pyramidomonas;
Dichr. = Dichranochaete;

Trentepohlia;
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(Fortsetzung).

63 660 50" 69° 20’ 69° 30’ Wasser. glg .§.é g
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40 _ Die P genalt | 285 | §g8
39 40 4T | 42 | 43 44 45 | 46 47 Verbreitung ?3 E E & 'g g
fon g |89
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8 g 8 g |8~ s>
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+ |+ =+ 147°7" | 69°301 5,31 4,891 36,2| 11,1{ 30 2,0 | 60,0

+ - i+ |46°15%|6695076,73| 4,70]28,6| 7,2| 20 6,2 | 124,0

. ! 48°10’| — |5,23] — [11,1| — 5 0,2 1,0

. -+ 60°17’| 66950 5,02/ 4,86]28,6| 16,11 10 1,2 12,0

. S -+ |46%15) — |65 — | 59 —| 5 0,1 0,5

. SR I - |66%50) — 489 — f1z,5 —| 5 3,9 | 19,5

. SN +169°30"| — |5,31] — |26,2| — 5 4,0 | 20,0

+ RS EREI P - 146°15% 69920 7,11| 4,12|28,6| 2,2| 50 20,6 |1030,0

. [ 60%57| 669507 5,02| 4,89] 36,2| 12,5| 15 4,0 60,0

, CF - |66501 — |4.80 — 12,5 —| 5 7.9 | 395

I R I - [46%15 — 1675/ — | 59/ —| 5 | I | 05

O I 4+ - 146°15’| 66°50"1 6,73 4,86 28,6 7,2| 20 2,6 52,0

- e - | 4 ]46°15’| 69°306,75| 4,70128,6| 5,9 50 5,8 | 290,0

+ 1+ + 4|+ S + | +]46°15’| 699307 7,16/ 4,02|66,7| 2,2| 85 15,4 [1310,0

+i+ + |+ |+ + 1+ + | - |46°15’| 690307 7,11| 4,12}37,0| 2,2| 85 10,0 | 850,0

E - s : 46°15°| 47°7" | 6,75 4,90]18,4| 5.9 IO 0,4 4,0

. 46°15’| 480101 6,75/ 4,99 8,3 5.9 10 0,4 4,0

. 47°7 | — |523) — |11l —| 5 | 101 | 50,5

. + | - 66950’ — |5,02| — |16,1] — 5 0,8 4,0

. S < 147°7 | — |5.05 — |84/ —]| 5 2,4 | 12,0

. sl - |48°10°) — f4,90 —| 83 — 1 5 0,7 3.5

. + |+ + - 146°15% 66°507 6,75/ 4,86{28,6| 5,9 35 8,6 | 301,0

.o SR - | 4+146°15’ 69°3076,75| 5,0526,2| 5.9 30 | 12,5 | 3750

. l . - | - |6017| — |4,89 — 362 —| 5 47 | 235

CE . . 46°15’| 60°917°16,73 4,86{ 28,6/ 7,2l 10 1,5 15,0

<l o+ CE . 46915’ 669507 6,73| 4,86/28,6/ 7,2] 20 0,3 6,0

. S e . 46015’ 469151 7,16 6,75| 7,2/ 5.9 10 0,2 2,0

DI <l . 60°17’| 60917 4,86 4,70{ 28,6 12,2| 10 2,4 24,0

+ |+ + + |+ . 48°107| 699207 5,23| 4,89]37,0| 88 35 | 16,3 | 570,0

. <l e + |+ |46°15% 48°106,75| 4,901 18,4] 5.9 25 | 13,9 | 348,0

-l ol . - | +]46%15’| 60°1716,73| 4,86{28,6] 7,2] 25 3,2 | 80,0

+1 - + |+ |46%15’| 63°40 7,08| 4,12/ 18,4/ 3,8 15 22,2 | 333,0

<1+ . 60°17’| 66950°] 4,70| 4,64{ 12,2| 11,3] 10 14,2 | 142,0

+ 52940’ 699307 4,49| 5.83}23,3| 16,7] 10 24,3 | 243,0

. 47°7 | — |[505] — 184 —| 5 0,6 3,0

46°15" — 6,75\ — | 59 —| 5 0,3 L5

. . 46°15’) 46°15° 7,16 6,73 7.2| 2,2 10 | 25,4 | 254,0

. . 47°7 | — 1543 —] 95 —| 5 49 | 245

. ‘ + 46°15%| 66°5016,75 4,89136,2| 5,9 25 2,4 | 60,0

. | . 47°7" | 60°17 5,05/ 4,86]36,2| 18,4] 15 2,8 42,0

.- l 48910’ — |4,90 — | 8,3 — 5 o,1 0,5

|+ 66050" — 4,64 — |IL3 — | 5 49 | 24,5

o 47°7" | — |505 — (184 — | 5 0,1 0,5

1 47°7" | — 543 —| 95 —| 5 1,2 6,0

. 4707' — 505 — |18,4| — 5 2,4 12,0

. 47°7" | 48°101 5,23/ 4,99] 16,3 8,3 15 3.8 | 570

N L B 4810’ — |4,90 — | 83 — 5 10,1 | 50,5

-l + |+ |+ 47°7’ | 66°5015,11| 4,86/36,2 8,8 35 3,2 | 112,0

o] PO I <o l47°7 | — |4,98 — |16,3] — 5 2,8 14,0

Chl. = Chlorococcum; Kentrosph. = Kentrosphaera;
Chlam. = Chlamydomonas; Gl. = Gloeotila; Horm.
Chlorocl. = Chlorocloster; Pleur. = Pleurochloris.

D. = Dictyosphaerium; Kerat. = Keratococcus;
= Hormidium; Micr. = Microspora; Trent. =
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Man darf namlich nicht vergessen, daB das massenhafte Vorkommen der Algen einen
ganz bedeutenden Stoffzuwachs des Bodens bedeutet. Wenn z. B. zu 1 g Boden durch-
schnittlich 50000 einfachheitshalber kugelférmige Algen mit dem durchschnittlichen Durch-
messer von 5 u vorausgeschickt werden, so entspricht das einem Rauminhalt von

. 3
470002577, 50000. Multipliziert man diesen Betrag mit dem spezifischen Gewicht des

lebenden Protoplasmas, welches ungefihr dem spezifischen Gewicht des Wassers gleich ist
und sicherlich nicht zu hoch bemessen wurde, so bekommt man das Gewicht von
4+ 0,0025% - 3,14
3

‘Wenn man dagegen die Menge und das Gewicht der Bakterien des Waldbodens be-
rechnet und als Grundlage die Bakterien in Kugelform mit dem durchschnittlichen Durch-
messer von ca. I ¢ annimmt, so bekommt man bei einem Bakteriengehalt von 10000000
(Jahresdurchschnittswert) pro Gramm Erde

4-0,0005° : 3,14
3

Es ist klar, daB die Bakterienmasse die Menge der Algen weit iibertrifft.
Ihre Anzahl und ihr Vorkommen ist immerhin recht betrichtlich, welcher Um-
stand bei der Beurteilung iiber ihre Tatigkeit und biologische Rolle sicherlich
nicht auBer acht gelassen werden diirfte.

In vollem BewuBtsein des oben Gesagten haben wir den Zweck unserer
Algenuntersuchungen in der ersten Reihe darauf beschrinkt, auch hinsichtlich
ihres Vorkommens zunéchst die klimatisch bedingten jahreszeitlichen Anderungen
zu erfassen, und zweitens durch die regionale und systematische Bearbeitung
aller unserer Flichen auch die geographische Verbreitung der wichtigsten Algen-
arten des Waldbodens mit ihren charakteristisch-biologischen Daten zu erfassen.
Die quantitative Bestimmung der Bodenalgen erfolgte auf Grund der Methodik,
welche in dem methodischen Teil angegeben wurde. Es wurde immer die Ge-
samtmasse der Algen bestimmt ohne die Trennung zwischen Sporen und Dauer-
formen einerseits und lebenden Formen andererseits. Da unser Hauptzweck war,
das Vorkommen der Algen in toto zu erfassen, und in Anbetracht der ohnedies
schwierigen Massenuntersuchungen gewisse Einschrankungen unerl4Blich waren,
so muBten wir uns entschlieBen, von der letztgenannten Trennung vorliufig ab-
zusehen.

Wie die Resultate zeigen werden, ist es uns trotzdem in geniigender
Weise gelungen, die wichtigsten Zusammenhinge auch durch die erstere ein-
fachste Methode ermitteln zu kénnen. Im Laufe der Besprechungen werden
iibrigens unter Algen nur jene pflanzlichen Lebewesen verstanden, welche nach
dem System von WETTSTEIN zu der Klasse Schyzophyceae des Stammes Schyzo-
phyten, sowie dem Stamme Zygophyten und der Klasse Chlorophyceae des
Stammes Euthallophyta gehéren. Die Flagellaten wurden nach unserem Arbeits-
plan zu den Protozoen eingereiht. Beziiglich der Nomenklatura haben wir als
Grundlage das Werk von LINDAU angenommen, wobei jedoch die einzelnen Arten
und Gattungen von uns in die entsprechenden systematischen Gruppen und Ein-
heiten des Systems von WETTSTEIN eingereiht wurden. In zweifelhaften Fillen
wurden auch die groBen Handbiicher: RABENHORSTs Kryptogamenflora sowie
PascHERs SiiBwasserflora zu Rate gezogen.

Da die 6kologische Rolle und Bedeutung der Bodenalgen im Verhiltnis zu
der gleichen Eigenschaft der Bodenbakterien wohl hinter der letzteren steht, so
haben wir die fraglichen Versuchsflichen nicht in allen Jahreszeiten untersucht,
sondern infolge des Umstandes, daB die entscheidende und vorwiegende Rolle
der Bodenfeuchtigkeit mit vollem Rechte vorausgesetzt werden konnte, die-
selben nur jahrlich zweimal, und zwar im Hochsommer und im Spétherbst bzw.
anfangs Winter bearbeitet. In diese Kategorie gehéren die folgenden Versuchs-

I+ 50000 = 0,00327 g pro Gramm feuchte Erde.

1° 10000000 = 0,00523 g pro Gramm feuchte Erde .
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flichen: 5, 6, 11, 15, 38, 40, 44. Die iibrigen Versuchsflichen 7, 25, 28, 31, 33,
37, 39, 41, 42, 43, 45, 40, 47, sind nur beziiglich des systematischen und geogra-
phischen Vorkommens der Algen bearbeitet wurden. Den systematischen Teil
unserer Forschungen enthilt die groBe umfassende Tabelle 48. Aus dieser Tabelle
kann man zunichst feststellen, daB die meisten Bodenalgen beziiglich ihrer Verbrei-
tung ausdriicklich kosmopolitisch sind. Thre py-Grenzen schwanken auch ziemlich
betriachtlich. Das Merkwiirdige ist aber, daB bei vielen Algen auch der Wasser-
gehalt des Bodens recht bedeutend variieren kann. Um ein ungefdhres Bild iber
ihr quantitatives Vorkommen in dem Waldboden gewinnen zu kénnen, haben wir
auch hier das Multiplikat zwischen ihrem prozentuellen Massenverhdltnis und
ihrer prozentuellen Verbreitung auf den einzelnen Versuchsflichen gebildet.

Nach dieser Zusammenstellung erscheinen uns die weitaus verbreitetsten und
massenhaft vorkommenden Algen der Waldbdden die folgenden. Als Ausgangs-
punkt wurde der Wert des Faktors gleich 50 genommen.

Schizophyten: Chroococcus minimus 544, Ch. minor 436, Ch. macrococcus
79,5, Lingbia Kuetzingiana 87, Cylindrospermum muscicola 309, Anabaena
variabilis 161.

Zygophyten: Bacillaria paradoxa go, Cimbella aspera 55,5, Navicula borealis
365, N. intermedia 145, N. terricola 186, Nitzschia amphioxys 52,5, N. ver-
micuralis 69, Navicula viridis 168, Mesothaenium violascens 181,5, M. sp. 52,5.

Chlorophyceae: Eremosphaera viridis 214, Oocystis solitaria 124, Gloeococcus
mucosus 1030, Tetraspora lubrica 52, Coccomyxa dispar 290, Pleurococcus vul-
garis 1310, Chlorococcum humicolum 850, Dictiosphaerium Ehrenbergianum 50,5,
Carteria multifilis 345, C. Klebsii 301, Chlamydomonas angulosa 570, Chl
Braunii 348, Chl. intermedia 333, Chl. globulosa 243, Chl. reticulata 254, Chl.
gloeocystiformis 142, Chl. Ehrenbergii 80, Gloeotila protogenita 60, Trentepohlia
iolithus 5%, Dichranochaete reniformis 50,5, Chlorocloster terrestris 112.

Uber die quantitativen Verhiltnisse sowie die jahreszeitlichen Anderungen
der Algen des Waldbodens gibt uns weiter die Abb. 67 und die zugehérige
Tabelle 49 wertvolle Aufschliisse. Es wurden hier die Untersuchungsergebnisse
jener Versuchsflichen, welche im Sommer und im Winter untersucht wurden,
je nach der geographischen Lage tabellarisch behandelt und dargestellt. Wir
wollen jetzt diese Ergebnisse etwas niher besprechen.

Die vergleichende Analyse der Versuchsflichen in Nord- und Mitteleuropa
zeigt tibrigens auch, daB in Mitteleuropa nicht nur das sommerliche Maximum
bedeutend hoher ist als in Nordeuropa, sondern daB auch die Anzahl der Algen
in den mitteleuropdischen Waldbsden meistens héher ausfillt, als in den Béden
der nordeuropdischen Waldbdden.

Es kann zunichst ohne weiteres festgestellt werden, daB das quantitative
Vorkommen der Algen von dem Wassergehalt des Bodens in hohem MaBe ab-
héngig ist. Dieser Satz gilt fiir Nord- und Mitteleuropa gleichméBig. Das Ver-
halten der Bodenbakterien und Bodenalgen zeigt in diesem Belange etwas
gegenldufiges Verhalten. Das zweite, was hier gleich auffillt, daB in Mittel-
europa im allgemeinen die Waldboden viel reichlicher Bodenalgen enthalten, als
die nordeuropdischen Waldbdden. Hier méchte zunichst die erhohte Boden-
temperatur und vor allem die besseren Durchliiftungsverhiltnisse der mittel-
europdischen Waldbgden eine wichtige Rolle spielen. Besonders charakteristisch
ist das Verhalten der Chlorophyceen. Diese Algen kommen némlich in den mittel-
europdischen Waldbsden viel hiufiger vor, als in den nordeuropiischen Wald-
boden. Dagegen ist die Anzahl der Schizophyten und Zygophyten in den letzteren
viel groBer als in den mitteleuropdischen Waldbgden. Die Chlorophyceen zeigen
tibrigens auch geographisch verschiedenes Verhalten. In Nordeuropa nehmen
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sie vom Sommer zum Winter zu und in Mitteleuropa zeigen sie dagegen
ein entgegengesetztes Verhalten. Das Verhalten der Schizophyten und Zygo-
phyten ist vollkommen gleichmidBig. Die Schizophyten steigen im Winter

Nord-Europa

H.

.= Chloroptiyceae.
5. = Sthizoplyta.

Z.=Zygophyra.

Mittel-Luropa
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Abb, 67. Die quantitativen Anderungen der Algen in den Waldbdden in Nord- und Mittel-Europa.

und die Zahl der Zygophyten nimmt vom Winter zum Sommer regelmiBig
ab. Betrachtet man aber die Daten nach Waldtypen, und zwar nach Laub-

Tabelle 49.
% é é" Ne. der Bakterien Bodenalgen
34 . Wasser-
e g| Versuchs- | Py | ooy Aerob |Anaerob Schizo- | Zygo- | Chloro-
Eg 7| flache Gesamt % % Gesamt p;yten ph};‘tgn phyg;Ze
I. Nordliche Versuchsflichen.
Laubwilder . 1 |38, 44, 47| 5,46 | 13,9 | 6747000 | 87,3 | 12,7 7413 | 23,4 | 27,6 | 49,0
2 — 5,04 | 33,1 | 1700000 | 85,2 | 14,8 | 61627 | 15,6 | 17,2 | 67,2
Nadelholzwalder | 1 | 38, 40 | 4,67 | 11,8 | 4310000 | 87,8 | 12,2 | 10180 | 10,6 | 30,3 | 59,1
2 — 502 | 27,6 | 1900000 | 82,8 | 17,2 | 34360 | 42,7 | 12,8 | 44,5
Zusammen. . .| I — 506 | 12,9 | 5558500 | 87,6 | 12,4 | 8796 | 17,0 | 28,0 | 54,1
2 — 5,03 | 30,3 | 1800000 | 84,0 | 16,0 | 47983 | 29,2 | 15,0 | 55,8
II. Mitteleuropaische Versuchsflachen.
Laubwilder . .| 1 5, 11 6,00 5,8 | 7600000 | 92,2 7,8 | 24840, 6,8 4,8 | 88,4
2 — 5,90 | 12,2 | 2150000 | 83,9 | 16,1 | 49844 | 22,5 | 13,8 | 63,7
Nadelholzwilder | 1 6, 15 | 6,29 6,7 | 9900000 | 87,3 | 12,7 | 9550 6,7 | 21,5 | 71,7
2 — 5,85 | 11,8 | 2925000 | 87,5 | 12,5 |436850 | 11,0 3,3 | 85,7
Zusammen. . .| I —_ 6,15 6,2 | 8750000 | 89,7 | 10,3 | 17195 6,8 | 13,1 | 80,1
2 — 587 | 12,0 | 2537000 | 85,7 | 14,3 [243347 | 16,8 | 8,5 | 747
Nordl. + mittel-| 1 — 5,61 9,6 | 7154250 | 88,6 | 11,4 | 13825 | 11,9 | 21,0 | 67,1
europ. Ver-| 2 — 545 | 21,2 | 2168750 | 84,8 | 15,2 |144725 | 23,0 | 11,7 | 65,3
suchsflichen |

1 = Zeitpunkt der Untersuchung: 1931, VII. bis VIII.
2 = Zeitpunkt der Untersuchung: 1931, XI. bis XII.
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und Nadelholzwildern, so kommt man zu merkwiirdigen und trotzdem regel-
miBig verlaufenden Erscheinungen, fiir die eine biologische oder 6kologische
Erklarung vorldufig noch nicht so leicht zu finden ist.

Wir wollen zuerst die mitteleuropdischen Wilder betrachten. Wir finden
hier die ganz interessante Tatsache, daB das quantitative Verhalten der Chloro-
phyceen in den Laub- und Nadelholzwildern entgegengesetzt verlauft. Die
Schizophyten und Zygophyten zeigen ebenfalls etwa. abweichendes Verhalten.
Hier diirfte daher wahrscheinlich vor allem die abweichende Belichtung, dann
die verschiedene Bodentemperatur, wahrscheinlich auch die Verschiedenheit der
chemischen Natur der Humusstoffe eine gewisse Rolle spielen.

Betrachtet man schlieBlich die nordeuropdischen Waldboden, nach Laub-
und Nadelholzwildern getrennt, so kommt man zu dem ganz {iberraschenden
Resultate, daBl das Verhalten der Chlorophyceen, im Verhiltnis zu den mittel-
europdischen Waldbdden in allen Einzelheiten entgegengesetzt verlauft. Da die
niheren Ursachen dieser Erscheinung durch unsere Untersuchungen héchstens in
spekulativem Sinne aufgekldrt werden konnten, so wollen wir uns vorldufig auf
die Feststellung der ermittelten Tatsachen beschrinken. Wir kénnen héchstens
die Vermutung aussprechen, daB hier eine komplexe Wirkung der organischen
und unorganischen Umweltfaktoren vorliegt, die in ihren Einzelheiten nur durch
weitere, recht eingehende Untersuchungen ndher aufgeklirt werden konnte.

Es 148t sich aber schon jetzt mit aller Bestimmtheit feststellen, daB das
Algenleben in den Waldboden auBer den Klimafaktoren auch durch die Arten-
zusammensetzung der Waldbestdnde deutlich beeinfluft wird. Wir kénnen auch
mit vollem Recht annehmen, daB8 zwischen den verschiedenen Gruppen von
Algen, d. h. die Chlorophyceen, Schizophyten und Zygophyten wahrscheinlich
nicht nur erndhrungsphysiologische Wechselbeziehungen bestehen, sondern daf
auch die quantitativen Lebensverhiltnisse derselben von den verschiedenen orga-
nischen und unorganischen Biofaktoren derart wirkungsvoll beeinflut werden,
daB ihr gegenseitiges Verhalten schlieBlich infolge dieser Einwirkungen und Ein-
fliisse regelmiBig verlaufenden qualitativen und quantitativen Anderungen unter-
worfen ist.

Wir méchten noch zum Schlusse einiges iiber das kologische Verhalten der
Waldbodenalgen bemerken. Es wurde schon frither darauf hingewiesen, daf3 die
Bodenalgen einen auBerordentlich hohen Grad der Anpassungsfihigkeit aufweisen?.
Das gilt hauptsdchlich fiir ihr Verhalten gegen die Anderungen der Bodenfeuchtig-
keit. Man findet z. B., daB in extremen Fillen viele Algen auch eine Boden-
feuchtigkeit von kaum 2,2 %o noch iiberdauern kénnen. IThre Vegetationsgrenzen
schwanken in dieser Hinsicht auBerordentlich. Uber die durchschnittlichen
Schwankungen dieses Faktors gibt uns die Tabelle 48 ndheren AufschluB. DaB
viele von ihnen in der trockenen Sommerzeit und in der kalten Winterzeit in Dauer-
formen iibergehen, ist als sicher anzunehmen. Trotzdem bleibt aber die Tatsache
bestehen, daB durch das stidndige Leben im Boden die meisten von ihnen sich dem
oft minimalen Wassergehalt des Bodens ausgezeichnet angepaB8t haben. DaB in
ihrer Anpassung auch gewisse Abstufungen in klimatischer Hinsicht vorhanden
sind, beweist die Tatsache, daB die meisten von ihnen in Nordeuropa viel htherem
Wassergehalt angepaBt sind als in Mitteleuropa. DaB ihre Zahl trotz dem ge-
ringen Wassergehalt in den mitteleuropdischen Waldbéden gewéhnlich immer
héher bleibt als in Nordeuropa, ist natiirlich nicht nur auf die giinstigere Boden-
temperatur, sondern auch auf den Umstand zuriickzufiihren, daB unter dem mehr
kontinentalen Klima Mitteleuropas natiirlich auch die Lichtverhiltnisse immer

1 Vergleiche die Ausfilhrungen auf S. 161 und 206 beziiglich der gleichen biologischen
Erscheinungen bei den Bodenpilzen und Bodenprotozoen.
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Tabelle 50.
Versuchsfliche B Waldtyp = Bakterien Bodenalgen

p=8 P 2 o | 8 g | e s

L ERE RS ‘e 2z 2

Nr. Ort gg z = 3 g Zusammen < - Zusammen g‘ ) '§.

s ez |88 = % =

NS 32 3 % | % 30818
5.| Szeged 46%°15". . . .| 1 |+ 7,11 | 2,2| 4600000 | 89,2 ' 10,8] 37640 | 2,8| 8,8|88,4
2 |+ -]6,75| 59| 2100000 | 858 14,2] 56560 | 4,6 25,5|69,9
6. " 1 |- +]716] 3,8] 6900000 |87,0 [ 13,0 6180 | 5,5|22,8]|71,7
2 |- |+4]673| 7,2| 3600000 |86,1 13,9|186880 |22,1| 0,2|77,7
7.| Kecskemét 46055 . .| 1 |+ | + |7,08| 3,8] 9200000 91,3 87| 20400 | 1,5 1,5|97,0
11.| Sopron 47°47". . . .l 1 |+ | * |4,90| 9,3]10600000 | 95,3 4,7| 12040 '10,7! 0,9 88,4
2 |+ - |505|18,4| 2200000 | 81,0 18,1| 43128 | 40,5 2,1|57,4
15. v 1|+ |+]|543| 9.5|12900000 |87,6|12,4| 12920 | 8,0 20,2 71,8
2 |+ |+]498|16,3] 2250000 | 88,9 ‘ 11,1|686820 | — . 6,4193,6
25.| Miskolc 48° 10’ 2 |+ - }523|11,1 — — | — | 33200 | 9,4)25,3]65,3
28. . o2 | 49| 83| — — | — | 793300 20,3 1,8|77,9
31.| Eberswalde 52°40’. .| 1 |4+ | * | 4,49|16,7] 6600000 |87,9 12,1 2320 | — | 3,6 96,4
33.| Hallands-Vaders 57° .| 1 |+ 1| + | 4,02 66,7] 4200000 | 88,1 11,9 4960 | 16,0 | 32,2 | 51,8
37.| Rajvola 60017’ 2 |+ |+]4,86|28,6f 2000000 |90,0|10,0| 135120 |24,4| 9,7 65,9
38. . 1 |+ +|470]|12,2] 5740000 |88,8]|11,2| 13760 | 0,6|29,8]69,6
2 |+ |+1]4,89]|36,2] 1950000 |87,2|12,8| 54000 |19,1| 4,9|76,0
39.| Namdalseid 63° 40 1| |+4+]412]13,8] 6700000 94,4 5,6 9280 | — |24,I|75,9
40.| Kivalo 669 50" . . 1 |- |+4+]|464]|11,3] 3000000 |82,7 13,3 6600 | 20,6 |30,9|48,5
2 + | +15,16| 19,1 1850000 |78,4|21,6] 14720 |66,3|20,7]|13,0
41. ' 2 |- +4+]511| 88| 1650000 |84,9 15,1 6520 | 2,5|19,0|78,5
42. " 2 |+ |+]502|16,1] 1300000 |84,7 153| 12440 | — | 3,8|96,2
43. 'y R * | +1| 4,89 |12,5| 1700000 |82,4 17,6| 16320 |32,0| 3,2|64,8
44.| Petsamo 69°20” . . .| 1 |+ | * |5.96| 6,1| 8200000 |87,4 12,2 2400 [ 67,0(13,3]|19,7
2§+ 4,93 137,0] 1550000 | 80,7 19,3 4080 | 19,4 |22,0 58,6
45. ' 2 |4 4,96 | 23,0] 1900000 |73,8 26,2] 19360 |27,4 57,9 14,7
46. ' el 2 |+ 4,74 15,0 1800000 | 77,8 22,2 1440 |22,2 | 66,7 | 11,1
47.| Kirkenes 6930 . . .| 1 |4 5,74 | 23,3| 6300000 |85,3 14,7 6080 | 2,7|39,5|57,8
2 |+ 5,31 |26,2| 1600000 |87,5 12,5 1268001 8,4 |24,5|67,1

1. 1931, VII. bis VIII. 2. 1931, XI. bis XII.

giinstiger sind als in Nordeuropa. Man darf auch nicht vergessen, daB viele von
unseren Versuchsflichen, das sind die Versuchsflichen 44, 45, 46 und 47, ober-
halb des nérdlichen Polarkreises liegen, wo sie natiirlich im Winter wegen der
Polarnacht iiberhaupt kein Licht bekommen. DaB die Algen den harten Winter
und den vollstindigen Lichtmangel nur im Ubergang in die Dauerformen mit
erleben kénnen, steht auBer Zweifel.

Interessant ist es iibrigens, daB im Norden und im Stiden ohne Unterschied
den gréBten Anteil der Bodenalgen die Chlorophycaea ausmachen. Der relative
Anteil der Schizophyten und Zygophyten ist dagegen in Nordeuropa immer etwas
groBer als in Mitteleuropa.

Eine fast noch vollkommen unbeantwortete Frage ist, wie eigentlich die
Bodenalgen in einer Bodentiefe von 10—15 cm, wo sie eigentlich nur ganz mini-
male Mengen von Licht bekommen, noch gedeihen konnen. Wenn diese Frage
schon fiir die Freilandbéden kaum zu beantworten ist, so wird die Losung dieses
Problems in bezug auf die Waldbséden noch schwieriger und komplizierter. In
dem Kapitel iiber die CO,-Atmung der Waldbsden haben wir bereits gesehen,
wie wenig Licht in den geschlossenen Bestinden den Waldboden erreicht. Unter
diesen Bedingungen kénnen natiirlich in jene Bodenschichten, wo die intensivste
Bakterientétigkeit stattfindet und aus welchen unsere Bodenproben entnommen
wurden, nur noch ganz geringe Lichtmengen gelangen. DaB bei diesen Verhalt-

1 Diese hohe Zahl diirfte auf lokale Einfliisse unbekannter Art zuriickzufiithren sein.
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nissen noch die unbedingt lichtbediirftigen Algen gedeihen und sich vermehren
konnen, ist wieder ein Umstand, der ebenfalls auf die auBBerordentlich hohe An-
passungsfihigkeit dieser autotrophen Organismen hinweist.

Auch hier miissen wir noch mit allem Nachdruck bemerken, daB in der
Okologie der Bodenalgen eine Reihe von Problemen noch unbekannt ist, deren
Erforschung betreffs der Lebenstitigkeit dieser Organismengruppe unerldflich ist.

X. Die Protozoen des Waldbodens.
Von L. VARGA.

1. Einleitung. Jene Untersuchungen, welche ich gemeinschaftlich mit
D. FEHER begonnen und iiber ein ganzes Jahr fortgesetzt hatte, hatten zu ganz
interessanten und bisher nicht bekannten Resultaten gefiihrt (549). Es war jedoch
uns beiden schon bei der Publizierung unserer ersten Forschungsresultate voll-
kommen klar, daB wir die Untersuchungen auch weiterhin fortsetzen miissen.
Jene Versuchsflichen, welche wir damals untersuchten, gaben noch nicht ge-
niigend Material, um daraus Resultate groBeren Umfanges gewinnen zu kénnen.
¥s ergab sich daher die Notwendigkeit, die Anzahl der Versuchsflichen zu ver-
groBern und gleichzeitig die biologischen und biochemischen sowie die bio-
physikalischen Faktoren de-selben noch eingehender zu untersuchen.

AuBerdem, um den richtigen Vergleich zu treffen, muBten wir auch einen
Boden, der nicht mit Wald bedeckt war, ebenfalls systematisch untersuchen.
Bei der Wahl desselben haben wir die Untersuchung der landwirtschaftlich be-
bauten Boéden, wo die Einwirkung der Menschenhand stark zum Ausdruck
kommt, vorldufig ausgeschaltet. Aus diesem Grunde haben wir eine Waldwiese
in der unmittelbaren Nihe unserer Versuchsflichen ausgewahlt und bearbeitet.
Da diese Wiese nur jihrlich zweimal gemédht, aber niemals geweidet wird, so
ist sie von kiinstlichen Eingriffen des Menschen moglichst verschont.

Bei unserer ersten Untersuchung haben wir nur vier verschiedene Waldtypen unter-
sucht. Von diesen waren drei Fichtenwilder, und der vierte war ein mit Nadelhélzern
unterbauter Niederwald. Sie liegen alle, mit der Ausnahme des einen Fichtenwaldes, der
in unmittelbarer Nihe von Sopron liegt, im Revier der Hochschule. Wir hatten daher
zunichst mehrere Laubwaldtypen in die Reihe der Versuchsflichen eingeschaltet. Die
spezielle Untersuchung der Protozoenfauna habe ich in der weiteren Folge der Unter-
suchungen selbst durchgefithrt. Die Erforschung der anderen Faktoren fiel D. FEHER zu,
der die Resultate seiner beziiglichen Untersuchungen in den vorhergehenden Kapiteln bereits
verdffentlicht hat. Daher entstammen jene Resultate, welche in diéser Arbeit die Protozoen
betreffen, meinen Untersuchungen, dagegen jene, welche die sonstigen biologischen Faktoren
des Waldbodens beriithren, sind die Ergebnisse der Forschungen von FEHER. Die aus-
gewiahlten acht Versuchsflichen habe ich fast 11/, Jahre lang monatlich systematisch unter-
sucht. Ungefihr zwischen dem 10. und 20. eines jeden Monats wurden die Bodenproben
steril entnommen. Méglichst gleich nach der Entnahme haben wir von der Probe eine
bestimmte Menge auf Agarplatten geimpft.

Mein Zweck war auch diesmal, die quantitativen Mengenverhéltnisse der
Protozoenfauna zu erfassen. Dabei trachtete ich jedoch, dhnlich wie frither,
moglichst alle bodenbiologischen Faktoren zu erfassen, welche das Protozoen-
leben im Waldboden beeinflussen. DaB dieses Ziel nur durch langdauernde perio-
dische Untersuchungen erreicht werden konnte, liegt an der Hand. Der Zeit-
punkt der Untersuchungen, wie dies aus unseren fritheren Untersuchungen klar
hervorgeht, wurde auch diesmal genau beobachtet.

Wir konnten bereits in unseren fritheren Untersuchungen klar zeigen, daB
die Protozoen des Waldbodens in je zwei Perioden ihre Maxima erreichen, und
zwar ein Hauptmaximum im Spétherbst (November und Dezember) und ein
kleineres im Anfang des Sommers. Wir haben auch beobachtet, daB die aktiven

12*
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Protozoen in einigen Sommermonaten fast vollkommen fehlen. Man findet sie
in dieser Periode meistens in Zystenform. Nur durch die Ausdehnung der Unter-
suchungen auf alle Jahreszeiten konnte ich hoffen, den Wandel aller Lebens-
erscheinungen der Protozoen des Waldbodens eingehend untersuchen zu kénnen.
Der engere Zweck meiner Untersuchungen war nun die systematische und indi-
viduelle Verbreitung der Protozoen, auch in quantitativer Hinsicht, in den unter-
suchten Waldbdden zu bestimmen. DaB das quantitative Vorkommen der Pro-
tozoen aus dem Gesichtspunkte der Waldbodenbiologie eine eminente Bedeutung
besitzt, steht auBer Zweifel. Jene physiologisch und biologisch wichtigen Ande-
rungen im Waldboden, deren Zustandekommen von den Protozoen involviert
wird, werden in erster Linie durch die quantitativen Anderungen der Proto-
zoenfauna bedingt.

Es ist in erster Linie ihr Mehrverhéltnis, jener Faktor, der bei den
biologischen Erscheinungen des Waldbodens die entscheidende Rolle ausiibt. Ich
kann nimlich bereits auf Grund der bisherigen Untersuchurgen behaupten, daB
im Gegensatz zu der bekannten Auffassung der amerikanischen Bodenbiologen,
die Protozoen wohl eine bestimmte Wirkung auf die Lebensverhdltnisse der
Bodenbakterien ausiiben. Sie sind. auch infolge ihres oft massenhaften Auf-
tretens von bedeutendem EinfluB auf die allgemeinen biologischen Verhiltnisse
des Bodens. Ich war im allgemeinen bestrebt, zundchst die quantitativen Lebens-
beziehungen der Protozoem zu erforschen. Habe aber dabei auch die systema-
tische Stellung derselben sorgfiltig untersucht. AuBer diesen Gesichtspunkten
hatte ich meine Forschungen auch auf 6kologisches und biozonotisches Gebiet
ausgedehnt.

Der Boden selbst ist ein auBerordentlich interessanter Lebensraum, der fiir
seine mikroskopische Lebewelt ganz eigenartige Lebensbedingungen und Lebens-
verhiltnisse schafft. Dies gilt ja noch in héherem MaBe fiir die Skologischen
Verhiltnisse dieser Lebewesen. Die gréBte Anzahl der Individuen der boden-
bewohnenden Mikroflora und Mikrofauna besteht ja aus Lebewesen, welche ur-
spriinglich wasserbewohnend waren. Dies gilt in erster Reihe fiir die Mehrzahl
der Individuen der Mikrofauna. Dieselbe wird ja groBtenteils von Arten ge-
bildet, welche hauptsichlich an das Wasserleben angepaBt sind. Der Wasser-
gehalt des Bodens wechselt aber ganz bedeutend im Verlaufe der Jahreszeiten.
Dies gilt auch fiir den Waldboden, dessen Wassergehalt ebenfalls recht erheb-
lichen Schwankungen unterworfen ist. Namentlich unter dem oft ariden Klima
von Ungarn kann er hohe Grade von Trockenheit erreichen. In diesem Falle
geht ein Teil der Bodenprotozoen fast vollkommen zugrunde, bis der weitaus
groBere Teil sich den verdnderten Verhiltnissen anpassen mubB.

Die dkologische Forschung mul3 daher gerade auf die Frage Antwort geben,
wie sich diese Lebewesen den Bedingungen ihres Lebensvaumes anpassen kinnen.
Die Losung dieser Frage besitzt nicht nur von dem Standpunkte der Boden-
biologie, sondern auch im allgemeinen eine besondere Wichtigkeit. Zu diesem
Problem kommt noch die wichtige Frage nach der spezifischen Rolle der Boden-
protozoen im Leben des Waldbodens. Da diese Frage in erster Liiie ein
biozdénotisches Problem ist, so sieht man gleich, wie die Erforschung der 6kolo-
gischen Verhiltnisse zu der Untersuchung der biozénotischen Bedingungen der
Bodenprotozoen hiniiberleitet. Wie in der Einleitung schon betont wurde, stellt
der Waldboden eigentlich in seinem organischen Zusammenhange einen be-
sonderen Lebensraum, ein sog. ,,Biotop’ dar, wo unter bestimmten physikali-
schen, chemischen und biologischen Verhiltnissen verschiedene Arten der boden-
bewohnenden pflanzlichen und tierischen Organismen ihr Leben vollziehen. Sie
bilden zusammen eine Lebensgemeinschaft, eine ,, biozinose'. DaB die einzelnen
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Individuen dieser Lebensgemeinschaft sich gegenseitig stark beeinflussen, ist
ohne weiteres einzusehen. Es lehrt ja auch die moderne Biologie, da8 die Mit-
glieder der Biozonose gegenseitig unzertrennbar aufeinander angewiesen sind.
Sie beeinflussen sich gegenseitig, und sie sind in ihren sdmtlichen Lebenserschei-
nungen voneinander vollkommen abhingig. Die Erforschung dieser Abhingig-
keit scheint vom reinen theoretischen Standpunkte wie vom praktischen (wald-
baulichen) Gesichtspunkte aus gleichmaBig wichtig. AuBerdem miissen wir noch
ein heute stark umstrittenes Problem in Betracht ziehen, und zwar die bereits
erwihnte biologische Rolle der Bodenprotozoen im Bodenleben. Die bisherigen
Untersuchungen konnten bisher noch nicht die notige Klarheit in dieser Frage
erbringen. RuUsseL hat z. B. die allbekannte Erscheinung der Bodenmiidigkeit
bekanntlich mit dem quantitativen Uberhandnehmen der Bodenprotozoen
erklart.

Neuerdings werden die Bodenprotozoen auch fiir die Verminderung des
Nitratstickstoffgehaltes des Bodens verantwortlich gemacht. Es sollen angeblich
die Bodenprotozoen hauptsichlich die Tatigkeit der Nitrit- und Nitratbakterien
schidlich beeinflussen, wenn nicht gar ganz unmoéglich machen. Es wird den
Bodenprotozoen eine recht schidliche biologische Rolle zugeschrieben.

Ich muB aber schon jetzt bemerken, daB diese Meinungen noch experimentell
nicht einwandfrei begriindet sind. WINOGRADOW hat eben in der letzten Zeit
nachgewiesen, daB die stickstoffbindende Fahigkeit des Azotobakier von den
Bodenprotozoen giinstig beeinfluBt wird. Die Laboratoriumsversuche sind jedoch
bei der Entscheidung dieser Fragen nicht immer ausreichend, da bei der experi-
mentellen Losung es fast unmoglich ist, diesen Faktorenkomplex, mit welchem
die Natur arbeitet, in seiner originellen vollstindigen Zusammensetzung dar-
zustellen. Schon eine fliichtige Ansicht der beziiglichen Literatur kann uns
iberzeugen, daB iiber die bodenbiologische Rolle der Bodenprotozoen noch keine
einheitliche Auffassung besteht.

Dariiber sind jedoch alle Meinungen einig, da8 die Protozoen fiiberaus
wichtige Komponente der Biozénose des Bodens oder des Edaphons im Sinne
von FRANCE sind.

Es sind auch in den letzten Jahren viele Arbeiten erschienen, welche sich
mit dem korrelativen Verhiltnis zwischen den Bakterien und Protozoen des
Bodens beschéftigen. Die Auffassungen hieriiber sind jedoch noch immer
geteilt. Die Anhédnger der einen Theorie, welche hauptsidchlich von den ameri-
kanischen Bodenbiologen aufgestellt wurde, sind der Meinung, da8 die Boden-
protozoen im Boden vorwiegend im enzystierten Zustande vorhanden sind und
infolgedessen keine aktive Lebenstitigkeit entfalten. Sie kénnen daher keinen
merklichen Einflul auf die sonstigen Lebensverhiltnisse der Bakterien ausiiben.
Ganz entgegengesetzte Ansichten vertreten die englischen Bodenbiologen und
die in der neuesten Zeit mit recht schonen Erfolgen arbeitenden russischen
Protozoenforscher. Sie vertreten im vollen Gegensatz zu der Auffassung der
amerikanischen Schule die Ansicht, daB im Boden auch unter normalen Ver-
hiltnissen eine ansehnliche Menge von lebenden (aktiven) Protozoen immer vor-
handen ist. Da sich diese fast vorwiegend mit Bakterien ernihren, so kénnen
sie die Menge der letzteren oft empfindlich vermindern, wodurch sie auf die
biologischen Bodenumsetzungen einen weit schidlichen EinfluB} ausiiben. Es ist
den englischen Forschern (CUTLER, CRUMP, SANDON usw.) bereits gelungen, mit
direkten Zihlungen nachzuweisen, daB die Menge der Bodenbakterien mit der
Anzahl der Bodenprotozoen im umgekehrten Verhaltnisse steht. Die letzten
Untersuchungen scheinen die Richtigkeit der letzteren Auffassung zu beweisen.
Ich bin im Laufe meiner letzten Untersuchungen immer mehr zu der Uber-
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zeugung gelangt, daB eine befriedigende und endgiiltige Losung dieser noch
immer offenen Frage nur durch wihrend aller Jahreszeiten systematisch durch-
gefithrte Beobachtungen herbeigefithrt werden kénne. Zu diesem Zweck ist aber
der Waldboden ganz hervorragend geeignet, da er sein individuelles Leben,
in seiner Originalitit moglichst geschont von kiinstlichen Eingriffen und biolo-
gischen Stérungen, fortsetzen kann.

Da andererseits bei dem Waldboden die Anzahl der beeinflussenden Fak-
toren ziemlich beschrinkt und verhéltnismaBig leicht zu erfassen ist, so kann
die Untersuchung und Erforschung desselben in theoretischer und absoluter
Hinsicht viel allgemeinere Ergebnisse liefern als-die Untersuchung der landwirt-
schaftlichen Boden.

Wir miissen jedoch bei derartigen Untersuchungen nach Kriften bestrebt
sein, moglichst alle wichtigeren beeinflussenden Standortsfaktoren quantitativ
erfassen zu kénnen. Diese Auffassung war der Leitgedanke der bodenbiologischen
Untersuchungen von FEHER, und diese wihrend langjahriger Erfahrung gereifte
Uberzeugung hat auch mich geleitet, als ich durch lange Jahre diese wichtigen
Individuen der Biozénose des Bodens systematisch in allen ihren Lebenserschei-
nungen verfolgt und untersucht habe.

2. Die Untersuchungsmethode. Es ist ja allgemein bekannt, daB die Boden-
protozoen mikroskopische Lebewesen sind, welche ihr gewohnlich kurzes Leben
an den Bodenteilchen gebunden im Wasser der Bodenkapillaren fortsetzen.
Ihre Korperstruktur ist auBerordentlich fein und empfindlich. Dieser Umstand
erschwert natiirlich recht erheblich ihre direkte Isolierung und mikroskopische
Beobachtung. Dazu kommt noch, daB jede kiinstliche Verdnderung sehr rasch
das Leben dieser iberaus empfindlichen Lebewesen gefihrden kann.

Falls die Anderungen der Lebensverhiltnisse langsam und sukzessive von-
statten gehen, wodurch die Protozoen zur Durchfithrung ihrer biologischen An-
passungserscheinungen Zeit gewinnen kénnen, so vollziehen sie ihren charakte-
ristischen Lebenswandel, indem sie in Zystenform iibergehen. Falls sie aber
diese Umwandlung infolge von Zeitmangel nicht bewerkstelligen kénnen, so gehen
sie gewohnlich ziemlich rasch zugrunde. Da wir Massenuntersuchungen gemacht
haben, so hatten wir im allgemeinen die CUTLERsche Verdiinnungsmethode be-
niitzt, die in dem Kapitel iiber Methodik schon eingehend beschrieben wurde.
Wir haben schon mit FEHER (549) in unserer ersten Arbeit darauf hingewiesen, da
die Verdiinnungsmethode von CUTLER (128) an gewissem Mangel leidet. Es trat
ndmlich im Laufe unserer Arbeiten bald der Umstand zutage, daB viele Arten von
Protozoen auf der Agarplatte nicht gedeihen kénnen. Es ist auBerdem nicht ganz
sicher, daB alle Zysten der Wirkung der 2°o-m Salzsdure widerstehen konnen.

Die gro8te Schwierigkeit hat jedoch der Umstand verursacht, daB die Agarplatten
in den Petrischalen sich bald zu einer harten kolloidalen Masse erhartet haben. Das Wachs-
tum und die Vermehrung der Protozoen ist im allgemeinen normal verlaufen, man merkte
aber bald, daB sie doch nicht unter natiirlichen Verhiltnissen geziichtet werden. Ich habe
schon frither betont, daB die Protozoen in erster Linie Wasserorganismen sind, welche
in der Regel in liquiden Medien leben. Der gallertartige kolloidale Zustand der Agarplatten
entspricht ihnen nicht. Im Laufe unserer langdauernden Untersuchungen habe ich schon
oft beobachtet, daBl die Protozoen am besten in den kleineren noch etwas Fliissigkeit ent-
haltenden Hohlraumen der Agarplatte gedeihen. Angesichts dieser Tatsache waren wir nun
bestrebt, die Agarplatten im méglichst feuchten Zustand zu erhalten. Wir hatten sie daher
in der Regel wichentlich mit sorgfaltig sterilisiertem Wasser begossen. Der Zustand der
Agarplatten hat uns aber auch nach dieser Manipulation nicht voll befriedigt. Ich sah
mich daher gezwungen, die Methode weiter zu verbessern. Zu diesem Zweck schnitten
wir in die Agarplatten mit sterilem Messer einige sog. ,,Fenster’, d. h. wir haben an einigen
(3—4) Stellen die Agarmasse in der Form von ca. I cm? breiten Quadraten ausgehoben

und den so entstandenen Raum mit besonders sorgfaltig vorbereitetem und aufbewahrtem
sterilen Wasser gefiillt.
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Es ist am besten die ganze Manipulation ungefihr 1 Woche nach der Impfung der
Platten vorzunehmen. Es empfiehlt sich, je zwei Fenster in der Nahe der Schalenwand
und eines in der Mitte der Platte auszuschneiden. In diesen kleinen Fensterkammern
gedeihen nun ganz ausgezeichnet die Amdben, Mastigophoven und Ciliaten. Es ist recht
interessant, daB die Mastigophorven, welche in der zu ziahen kolloidalen Agarmasse ihre
Schwimmapparate nicht entwickeln kénnen und im Amobenzustand verharren, in dem leicht-
fliissigen Medium der Fenster mit vollentwickelten Schwimmorganen (Flagellen) sich leb-
haft bewegen und auffallend gut vermehren.

Ich muB jedoch ausdriicklich betonen, daB bei der Anwendung dieser ver-
besserten CuTLERschen Methode alle Eingriffe besonders steril durchgefiihrt
werden miissen und alle Utensilien vor jeder Detailmanipulation sorgfiltig ab-
geflammt bzw. sterilisiert werden miissen. Beim Schneiden der Fenster sollen
die Deckel der Petrischalen nur auf ganz minimale Zeitdauer im sterilisierten
Raume aufgehoben werden, um Luftinfektionen zu vermeiden. Man kann nach
einer gewissen Ubung in einigen Sekunden 3—4 Fenster ausschneiden, wodurch
die Moglichkeit der Infektion auf ein minimales MaB zuriickgedrdngt wird. Es
ist vorteilhaft, mit langgestielten Spatulen und moéglichst stark ausgezogenen
Pipetten zu arbeiten.

Die in den kleinen Wasserreservoiren angesammelten Protozoen werden folgenderweise
auf den Objekttrager gebracht: Mit einer sterilisierten Kapillarpipette wird ein Tropfen
der Fliissigkeit in die Mitte des Objekttragers gebracht, und mit einem reinen Deckglas
zugedeckt, und in situ fixiert. Wir kénnen das Praparat auch ohne Fixieren zu-
decken und sodann das iiberaus lebhafte Treiben der verschiedensten Arten von Boden-
bakterien und -protozoen in vivo beobachten. Die Lebhaftigkeit der Bewegungen dieser
im dunklen Raume der Thermostaten erzogenen Lebewesen wird auch durch das Licht
der Mikroskopierlampe vielfach erh6ht. Wir miissen natiirlich auch den Inhalt der iibrigen
Teile der Agarplatte ebenfalls untersuchen. Fiir diesen Zweck schneiden wir einige Stiicke
mit dem sterilen Messer aus, bringen dieselben auf den Objekttrager, wo sie mit dem Deck-
glas, mit einem Tropfen Wasser vermischt und moglichst flach zerdriickt werden.

Mit dem modifizierten Ziichtungsverfahren kénnen wir fiir die Protozoen
sehr giinstige Lebensbedingungen schaffen. Nach unseren Beobachtungen ge-
deihen die Bakterien ebenfalls besser in den Kammern als in der festen Agar-
platte. Dieses Verfahren kénnte man daher auch fiir die Kultivierung anderer
Mikroorganismen verwenden. Wir miissen aber gleich bemerken, daf alle Nach-
teile des CuTLERschen Verfahrens auch mit dieser Methode nicht vollkommen
eliminiert werden kénnen. Die Zichtung der Ziliaten gelingt z. B. auch derart
sehr kitmmerlich. Die Colpoden und Paramaecien gehen ebenfalls sehr schwer
an. Fiir die letztere muB man andere, geeignetere Nahrboden verwenden. So
ergab sich fiir mich die Notwendigkeit, an Stelle der festen Nihrmedien andere,
womoglich vollkommen fliissige Nahrboden heranzuziehen. Mein Leitgedanke
war auch diesmal die eingangs erwdhnte Auffassung iiber die urspriingliche
wasserbewohnende Eigenschaft der Protozoen, welche ja fast kategorisch die
Verwendung der fliissigen Nahrboden verlangt. Nach langwierigen Versuchen
ist es mir endlich gelungen, entsprechende Nidhrbdden zu finden. Da dieselben
jedoch meiner Ansicht nach noch wenig erprobt wurden und auBerdem die
jetzigen Untersuchungen noch alle mit dem Verfahren von CUTLER erreicht
wurden, moéchte ich auf die detaillierte Beschreibung dieser Nahrbéden vorldufig
nicht eingehen. Dies um so weniger, da bei den bisherigen Forschungen die
CutLERsche Methode restlos angewendet wurde und infolgedessen jede nachtrig-
liche Systemidnderung den richtigen Vergleich der Resultate vollkommen un-
moglich machen wiirde. Die so gewonnenen Resultate bedeuten nun in allen
Tabellen, Abbildungen und im Text die Anzahl der Bodenprotozoen pro Gramm
natiirlich feuchter Erde. AuBer der Bestimmung der Anzahl der Protozoen
haben wir noch folgende teils organische, teils anorganische Biofaktoren ge-
messen: ‘
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1. Die Anzahl der Bodenbakterien auch nach physiologischen Gruppen. Beziiglich der
Methode verweise ich auf die Angaben des Abschnittes iiber die Methodik.

Die wichtigsten Faktoren der Biocénose des Waldbodens sind die Bakterien. Die Unter-
suchungen von FEHER und Boxor haben zu ihrer Erkenntnis viel beigetragen. Die Er-
forschung ihres Zusammenlebens mit den Bodenprotozoen ist iiberaus wichtig.

2. Der Humusgehalt des Bodens nach der in den vorhergehenden Abschnitten beschrie-
bener Methodik.

3. Die Werte der Bodenaziditit wurden ebenfalls mit der bereits genau geschilderten
Apparatur bestimmt. Die Untersuchungen von FEHER haben bereits einwandfrei erwiesen,
daB der Siuregrad des Bodens ziemlich bedeutenden jahreszeitlichen Schwankungen unter-
worfen ist. Die niedrigsten, daher am meisten sauren Werte wurden im Herbst und stellen-
weise im Friithjahr, die héchsten im Hochsommer bzw. im Herbst gefunden. Die Unter-
schiede zwischen dem extremen Werte sind unter Umstinden so bedeutend, daB sie fir
die Lebensbedingungen der Bodenprotozoen schwerwiegende Folgen haben kénnen. Da nach
den letzten beziiglichen Untersuchungen die Anderungen der pu-Werte auf den Verlauf
der physiologischen Prozesse des Tierkérpers groBen EinfluB ausiiben, so ist es ohne weiteres
einzusehen, daB die Bodenaziditat auf den Lebensverlauf der Bodenprotozoen ebenfalls einen
recht bedeutenden EinfluB ausiiben kann. Es ist noch ausdriicklich zu bemerken, da8 nach
unseren Untersuchungen auch der Humusgehalt des Waldbodens periodische jahreszeit-
liche Anderungen zeigt. Derselbe ist gewohnlich nach dem Laubfall im September und Okto-
ber am gréBten, wihrend er spiter infolge der stindigen Zersetzung sukzessive abnimmt und
in den Sommermonaten ihren niedrigsten Wert erreicht. Wir konnten im Laufe unserer
Forschungen auch deutlich die Wirkung des Humusgehaltes des Waldbodens wahrnehmen
und gewisse ZweckmiBigkeiten zwischen dem Humusgehalt einerseits und der Anzahl der
Bodenprotozoen andererseits nachweisen.

4. Es versteht sich von selbst, daB wir immer sehr sorgfiltig auch den Wassergehalt
des Bodens gemessen haben (siehe S. 33).

Die Kenntnis dieses Faktors ist auBerordentlich wichtig, wenn man die hydrophyle
Natureigenschaften der Protozoen in Betracht zieht. Wir haben wihrend unserer ersten
Untersuchungen auf diesen Faktor nicht geniigend Bedacht genommen, hatten jedoch spater
das anfangs Versiumte griindlich nachgeholt und wihrend unserer Untersuchungen den
Wassergehalt des Bodens immer sorgfaltig gemessen.

5. Der Gesamistickstoffgehalt des Bodens spielt bei den Lebensbedingungen der Protozoen
‘ebenfalls eine wichtige Rolle. Seine Bestimmung wurde in dem Abschnitt iiber die Methodik
eingehend geschildert. In unseren Tabellen fehlen einige Daten und zwar aus den ersten
Beobachtungsmonaten. Es geben jedoch auch die Ergebnisse der spateren Untersuchungen
ein ziemlich deutliches Bild.

6. Der Nitratstickstoffgehalt wurde ebenfalls beriicksichtigt (beziiglich Methodik siehe
S. 32). Er wurde leider ebenfalls nur vom April des Beobachtungsjahres gemessen.
Die beigeschlossenen Diagramme zeigen jedoch auch fiir diesen wichtigen Faktor sehr wert-
volle Zusammenhinge.

7. Die meteorologischen Daten: Tempevatur, Bodentemperatur, Luftfeuchtigkeit, Baro-
meterdruck und Niederschiagsmengen wurden auf den einzelnen meteorologischen Stationen
gewissenhaft gemessen. Wir beniitzten fiir unsere Diagramme im allgemeinen nur die Mittel-
werte fiir die einzelnen Monate.

Die oben geschilderten biologischen, physikalischen, chemischen Faktoren sind jene,
welche von uns bei unseren Forschungen beriicksichtigt wurden. FEHER und seine Mit-
arbeiter haben auch andere Faktoren gemessen: elektrische Leitfahigkeit, Licht, Boden-
porositit, Bodenatmung usw. Wir konnten jedoch bei unseren Forschungen von diesen
absehen, da sie fiir die Protozoenforschung belanglos sind.

3. Die Versuchsflichen. Die bei meinen Untersuchungen beniitzten Ver-
suchsflichen sind auf S.38—42z bereits alle detailliert beschrieben worden.
Ich zdhle sie daher hier nur kurz auf.

I5/1. Mittelalteriger Fichtenwald, Sopron, Kaltwassertal.

15/2. Wie 15/1. Etwas durchgeforstet. Die unterdriickten Laubhélzer ent-
fernt.

15/3. Stark durchgeforstet. Alle unterdriickten Biume entfernt.

21. Rodungsflache, Sopron, Diebmannsgraben.

18. Unterbauter Niederwald, Sopron, Kaltwassertal.

1. WeiBBbuchenwald, Niederwald, Sopron, Bogenriegel.

14. Mittelalteriger Fichtenwald, Sopron, Bogenriegel.

22. Wiese, Sopron, Kaltwassertal.
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Wie diese Zusammen-
stellung zeigt, sind die Ver-
suchsflichen nach Wald-
typen wie folgt verteilt:
vier Fichtenwilder, ein mit
Fichte und Tanne unterbau-
ter Niederwald, ein Laub-
wald, eine Kahlschlags-
fliche und eine Wiese.

Alle Versuchsflichen
sind von den menschlichen
Siedlungen ziemlich ent-
fernt, wodurch die stéren-
den Einfliisse der Menschen
und der etwaigen Haus-
tiere moglichst ferngehal-
ten werden. Infolge dieses
Umstandes konnten hier
die Naturkrifte und das
Zusammenspiel der bio-
logischen und bioklimati-
schen Faktoren der Bio-
zonose des Waldbodens sich
ungestdrt voll entfalten.

4. Vergleichende Be-
sprechung der Forschungs-
resultate.

A. Die Mengenverhili-
nisse der Protozoen des W ald-
bodens. Ich habe schon er-
wahnt, daB die beigeschlos-
senen Tabellen und Abbil-
dungen die Anzahl der Pro-
tozoen f v I g naturgleicher
Erde ergeben. Wie die Ab-
bildungen 68, 69, 70, 71 und
die Daten der Tabellen 57,
52 und 53 zeigen, ergeben
sich die folgenden Ande-
rungen in der Gesamtzahl
der Protozoen:

Versuchsfliche 15/
(Fichtenwald, Kaltwasser-
tal). Die Anzahl der Pro-
tozoen hat ihren Hohepunkt
im Dezember erreicht. (Siehe
Abb. 68.) Ungefihr in der
Mitte des Winters (1929) ist
diese Zahl infolge Zufrierens
des Bodens wesentlich her-
abgesunken. Das Minimum
wurde im September, wel-
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Tabelle
Jahr: 1928 1929
Monat: XIL L 1. III. Iv. # V.
Versuchsil. 15/1 | 10000 7500 7 500 2 500 5000 2 500
Gesamt- . . . ' 15/2 | 25000 7500 5000 2 500 2500 2 500
v 15/3 — 5000 2 500 1000 2 500 2 500
=]
§ Versuchsil. 15/1 7500 5000 5000 2 500 1000 100
8 Zysten . . . . " 15/2 7 500 5000 2 500 1000 1000 100
E " 15/3 — 2500 1000 100 100 100
Versuchsfl. 15/1 2500 2500 2 500 — 4000 2 400
Aktiv . ... ' 15/2 | 17500 2500 2 500 1500 1500 2 400
" 15/3 — 1000 1500 900 2 400 2 400
Versuchsfl. 15/1 — 4900000 | Q00000 | I570000 |3050000 | I080000
Gesamt- . » 15/2 — 2430000 | 470000 | QIOOO0O | 4350000 | Q350000
v 15/3 — 1360000 | 205000 136000 | 4040000 | 6800000
=
'8 Versuchsil. 15/1 — 3000000 | 570000 |I350000 |2Q00000 |I000000
3 Aerob . . . . ' 15/2 — 1730000 | 420000 860000 | 3500000 | 9200000
3 ' 15/3 — 1250000 | 180000 131000 | 3850000 | 6200000
M
Versuchsfl. 15/1 — 1900000 | 330000 220000 | 150000 80000
Anaerob . . . ,, 15/2 — 700000 50000 250000 | 850000 | I50000
" 15/3 —_— 110000 25000 5000 | 190000 | 600000
Versuchsil. 15/1 — 1,96 1,85 1,62 1,36 1,59
Humusgehalt % . . . 15/2 —_ 2,11 1,93 14,6 1,49 1,24
" 15/3 — 1,95 2,01 1,74 1,45 1,35
Versuchsfl. 15/1 — 5,14 6,36 6,11 6,64 6,86
Hydrogenionkonz. (pg) ' 15/2 — 5,14 6,33 6,20 6,64 6,79
- 15/3 — 5,14 6,33 6,20 6,64 6,79
Versuchsfl. 15/1 — 17,3 14,0 13,3 10,9 7,8
Wassergehalt % . . . 15/2 — 11,6 9,8 8,5 13,0 9,6
» 15/3 — 8,9 10,2 11,5 9,8 7,6
Versuchsfl. 15/1 — — — — — lo,ooo4480
Gesamt-Nitrogen . . " 15/2 — — — — 0,0003868 0,0005768
. 15/3 — — —_ — 0,0004004i 0,0006916
Versuchsfl. 15/1 — — — — 0,000031 7’ 0,0000125
Nitrat-Nitrogen . . " 15/2 — — — — 0,0000064 0,0000304
" 15/3 — — — — o,ooooxgz‘ 0,0000312
Versuchsfl. 15/1 — —5,2 —1I1,2 +3,6 +8,6 +16,5
Lufttemperatur C° . . 15/2 — —5,2 | —II,2 +3.6 +8,6 +16,5
2 15/3 — —5,2 | —IL,2 +3,6 48,6 | +16,5
Versuchsfl. 15/1 — —o0,3 —1,5 +0,45 +3,85 +9,9
Bodentemperatur C° . 15/2 — —o0,3 —1,5 +0,45 +3,85 +9,9
” 15/3 — —0,3 —15 +0,45 | +3.85 | +99
: Versuchsfl. 15/1 — 70,3 11,0 10,7 47,9 63,3
Niederschlige (mm) . v 15/2 — 70,3 11,0 10,7 . 47,9 63,3
” 15/3 — 70,3 11,0 10,7 47,9 63,3

Die Probeentnahme fiir die Protozoenuntersuchungen erfolgte zu einem anderen Zeitpunkte als
Tabellen sind auf diesen
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5I.
1929 1930
VL VIL VIIL. IX. X. XI. XII. L II.
5000 1000 2500 100 5000 7500 10000 7500 2 500
5000 1000 5000 1000 2 500 7 500 7500 5000 5000
5000 2 500 1000 1000 2 500 5000 7500 10000 5000
100 100 1000 100 1000 2 500 2 500 2 500 1000
100 100 1000 100 1000 1000 2 500 1000 100
100 1000 1000 100 1000 1000 2 500 2 500 100
4900 900 1500 — 4000 5000 7500 5000 1500
4900 900 4000 900 1500 6 500 5000 4000 4900
4900 1500 — 900 1500 4000 5000 7 500 4900
24900000 | 43000000 — 7850000 | 3500000 | 3060000 | 2530000 |I010000 |I650000
22 850000 | 43 500000 — 8100000 | 2600000 | 5530000 | 2550000 |I370000 |2200000
26000000 | 36500000 — 8900000 | 2800000 | 6135000 | 3230000 610000 | 1910000
24000000 | 36000000 — 7600000 | 3000000 | 2960000 | 2450000 | 990000 |I650000
22000000 | 37000000 — 7000000 | 1900000 | 5450000 | 2500000 |I370000 |2200000
25000000 | 32000000 — 8400000 | 1900000 | 6100000 | 3150000 | 6I0000 | I9IO00O
Q00000 | 7000000 — 250000 500000 100000 80000 20000 —
850000 | 5500000 — 1100000 700000 80000 50000 — —
1000000 | 4 500000 — 500000 Q00000 35000 80000 — —
1,83 2,11 2,16 3,77 2,30 2,00 2,44 2,09 1,56
1,88 2,33 2,70 4,92 3,09 1,97 2,53 1,77 1,01
1,57 2,01 3,48 4,64 2,13 2,06 1,87 2,05 1,58
7,02 7,41 7,65 7,79 5,50 5,18 4,38 5,74 6,37
7,02 7,38 7,86 7,91 5,25 5,12 4,90 4,04 5,53
7,02 7,38 7,86 7,94 5,25 5,12 4,90 4,64 5,53
10,8 13,8 13,2 8,7 7,9 10,8 14,1 16,1 17,3
10,3 13,2 10,5 8,2 9,2 11,0 12,1 11,4 13,5
10,2 12,8 13,1 10,0 9,2 11,2 12,0 10,8 14,4
0,0008228 | 0,0005152 | 0,0003304 | 0,0003192 | 0,0002324 | 0,0002464 | 0,0003752 | 0,0003192| 0,0002912
0,0003976 | 0,0004844 | 0,0004788 | 0,0002754 | 0,0001820 | 0,0002150 | 0,0003276 | 0,0002408| 0,0003052
0,0002156 | 0,0003500 | 0,0005244 | 0,0003808 | 0,0001820 | 0,0002576 | 0,0004256 | 0,0004760| 0,0003276
0,0000278 | 0,0000239 | 0,0000254 | 0,0000257 | 0,0000189 | 0,0000109 | 0,0000301 | 0,0000I109, 0,0000471
0,0000330 | 0,0000189 | 0,00003I2 | 0,00003I7 | 0,0000148 | 0,0000192 | 0,0000340 | 0,0000234| 0,0000438
0,0000343 | 0,0000330 | 0,0000088 | 0,0000161I | 0,0000078 | 0,0000239 | 0,0000273 | 0,0000166, 0,0000280
+17,6 +20,9 +20,6 16,9 +9,2 +5,1 +3.3 0,6 —2,7
+17,6 +20,9 +20,6 +16,9 49,2 +5.1 +3.3 +0,6 —2,7
+17,6 +20,9 +-20,6 +16,9 +9,2 +5,1 +3.3 40,6 —2,7
+10,0 +15,5 +15,5 +14,1 +9,7 +5.5 +4.3 +1.4 —0,14
+10,0 +15.5 +15,5 +14,1 +9,7 +5.5 +4.3 +1.4 —o0,14
+10,0 +15,5 +15.5 +14,1 +9.,7 +5.5 +4.3 +1.4 —0,14
68,5 83,0 48,8 12,8 63,9 82,7 22,8 4,6 63,5
68,5 83,0 48,8 12,8 63,9 82,7 22,8 4,6 63,5
68,5 83,0 48,8 12,8 63,9 82,7° 22,8 4,6 63,5

die Probeentnahme fiir die Bakterienforschungen.

Umstand zuriickzufiihren.

Die geringen Unterschiede in den Daten der
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Tabelle
Jahr: 1928 1929
Monat: XII. L IL. I Ia v.
Versuchsfl. 21 — — 2 500 1000 2 500 1000
Gesamt- . 18 5000 2 500 2 500 2500 2 500 1000
. 11 | 10000 2 500 5000 1000 5000 4100
o
§ Versuchsfl. 21 — — 2 500 1000 1000 100
81 Zysten . v 18 1000 2 500 2 500 1000 1000 100
pﬁ.‘ ' 11 5000 1000 5000 100 1000 100
Versuchsfl. 21 — — — — 1500 900
Aktiv v 18 4000 — — 1500 1500 900
» 11 5000 1 500 — 900 4000 4000
Versuchsfl. 21 — 1150000 17090000 |I3II000 | I450000 | 7400000
Gesamt- . 18 — 19200000 | 2430000 | 3200000 | 3600000 [12200000
. 11 — 7300000 | 1840000 | 2560000 | 3650000 | 9350000
o
-g Versuchsfl. 21 — 900000 16600000 | I 300000 | I300000 | 6700000
8 ¢ Aerob " 18 — 16100000 | 2300000 | 3000000 | 3500000 10200000
= v 1I — 3600000 | I7I0000 | 2500000 | 3100000 | QOOO0O0O
s3]
Versuchsfl. 21 — 250000 | 490000 11000 | I50000 700000
Anaerob . . . 18 — 3100000| I30000| 200000 | 100000 | 2000000
v 1I —_ 3700000 130000 60000 | 550000 350000
Versuchsfl. 21 — 2,90 3,15 2,53 1,99 1,63
Humusgehalt % . . . v 18 — 2,73 2,51 1,98 1,86 1,52
' 11 —_— 1,60 1,46 1,21 1,05 0,73
Versuchsfl. 21 — 5,30 6,27 6,61 6,90 7,01
Hydrogenionkonz. (pg) . 18 — 4,64 7,10 6,45 6,54 6,80
» 11 _ 5,14 6,94 6,52 6,72 6,80
Versuchsfl. 21 —_ 13,4 13,6 15,2 12,0 14,9
‘Wassergehalt % " 18 —_ 12,3 14,2 16,3 11,4 3,3
' 11 — 13,9 14,8 15,9 13,1 11,8
Versuchsfl. 21 —_ — —_ — 0,0001 559| 0,0005880
Gesamt-Nitrogen . . - 18 —_ — —_ — 0,00051 52| 0,0005620
' I1 — —_ —_ — 0,0005932| 0,0006188
Versuchsil. 21 — — — — 0,0000377| 0,0000145
Nitrat-Nitrogen ' 11 —_ —_— — — 0,0000205| 0,0000936
' 18 — — — — 0,0000208| 0,0000452
Versuchsil. 21 — —5,2 —1I11,2 +3,6 +8,6 +16,5
Lufttemperatur CO . ' 18 — —5,2 —1I11,2 +3,6 18,6 +16,5
’ 11 — —5,2 | —IL2 -+3.,6 +8,6 | +16,5
Versuchsfl. 21 — —0,3 —1,5 +0,45 | +3.85 | 499
Bodentemperatur C0 . v 18 — —o0,3 —1,5 -+0,45 -+3,85 -+9,9
” 11 — —o0,3 —I,5 +0.45 | +3.85 | +9.9
Versuchsil, 21 — 70,3 11,0 10,7 47,9 63,3
Niederschlige (mm). . " 18 — 70,3 11,0 10,7 47,9 63,3
' 11 —_ 70,3 11,0 10,7 47,9 63,3
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52.
1929 1930
VI, VII. VIII. IX. X. XI. XII. I, II.
1000 1000 1000 100 2 500 1000 5000 7 500 2 500
2 500 1000 1000 1000 2 500 10000 5000 5000 5000
5000 1000 1000 100 5000 10000 5000 7500 5000
100 100 100 100 1000 1000 2 500 5000 1000
100 100 1000 1000 100 2 500 1000 1000 1000
100 100 1000 100 1000 1000 1000 2 500 1000
900 900 900 — 1500 900 2 500 2 500 1 500
2 400 900 — — 2 400 7500 4000 4000 4000
4900 900 — — 4000 9000 4000 5000 4000
38800000 | 40 500000 — 12000000 | 3000000 | 7700000 | 3020000 964000 | 1000000
10900000 | 33330000 — 6900000 | 3000000 |13650000 | 4550000 |1020000 | 550000
21 300 000 42 500 000 _ 9200000 5200000 I I00000 1230000 630 000 240000
37500000 | 38000000 — 11700000 | 2300000 | 7600000 | 3000000 | Q00000 |I000000
8400000 | 30300000 — 6400000 | 1800000 | 13500000 | 4400000 |I0O00000 | 450000
20000000 | 40000000 — Q000000 | 3400000 | I000000 | I200000 600000 | 200000
1300000 | 2500000 — 300000 700000 100000 20000 64000 —
2500000 | 3000000 — 500000 | I200000 150000 150000 20000 | I00000
1300000 | 2500000 — 200000 | 1800000 100000 30000 30000 40000
1,98 2,94 3.95 5,07 3.47 3,45 4,58 2,81 1,52
2,27 2,30 1,98 3,15 75 2,04 2,52 1,47 1,59
0,91 1,99 3,06 3,25 2,50 1,44 1,54 1,55 1,55
7,29 7:42 7.83 7,59 5,12 5,08 4,98 5,04 5,37
7,25 7,40 7,91 7,52 5,34 5,30 5,29 4,74 5:54
7,25 7,40 7,86 7,61 5,64 5:42 5,10 4,84 5,24
13,7 14,3 8,9 8,35 8,9 8,6 8,5 4,75 16,7
9.5 11,8 5.7 4,4 9,9 10,8 12,6 13,2 12,9
13,9 19,1 6,7 5,8 8,1 8,9 11,7 14,5 16,8
0,0005228 | 0,0004376 | 0,0001988 | 0,0001736 | 0,0002352 | 0,0002604 | 0,0004256 | 0,0003439 0,0003089
0,0006552 | 0,0003808 | 0,0005600 | 0,0002296 | 0,0002624 | 0,0003136 | 0,0003556 | 0,0003548| 0,0003920
0,0002800 | 0,0003640 | 0,0002268 | 0,0002548 | 0,0002212 | 0,0001960 | 0,0003274 | 0,0005264| 0,0003780
0,0000603 | 0,0000195 | 0,0000392 | 0,0000301 | 0,0000306 | 0,0000259 | 0,0000343 | 0,0000410| 0,0000590
0,0000569 | 0,0000423 | 0,0000304 | 0,0000015 | 0,00002I0 | 0,0000I76 | 0,0000119 | 0,0000239| 0,0000304
0,0000413 | 0,0000223 | 0,0000262 | 0,0000286 | 0,0000152 | 0,0000239 | 0,0000249 | 0,0000218| 0,0000174
+17,6 —+20,9 —+20,6 +16,9 +9,2 +5.1 +3.3 —+0,6 —2,7
+17,6 +20,9 +20,6 +16,9 +9.2 +5.1 +3.3 +0,6 | —2,7
+17,6 —+20,9 +20,6 +16,9 +9.2 +5.1 +3:3 +0,6 —2,7
+10,0 +15,5 +15,5 +14,1 +9,7 +5.5 +4.3 +1,4 —o0,14
+10,0 +15,5 +15,5 +14,1 +9,7 +5.5 +4.3 +1,4 —o0,14
+10,0 +15,5 +15,5 +14,1 +9.7 +5.5 +4.3 +1,4 —o0,14
68,5 83,0 48,8 12,8 63,9 .82,7 22,8 4,6 63,5
68,5 83,0 48,8 12,8 63,9 82,7 22,8 4,6 63,5
68,5 83,0 48,8 12,8 63,9 82,7 22,8 4,6 63,5
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Tabelle
Jahr: 1929
Monat: I II. II1. Iv. V.
Versuchsfl. 14 7 500 7 500 2 500 2 500 5000
Gesamt- : . 22 — — 5000 5000 5000
g
N Zvsten Versuchsfl. 14 2500 2 500 1000 1000 100
s y ' v 22 — — 2 500 1000 100
&
. Versuchsfl. 14 5000 5000 1500 1500 4900
Aktiv . B 22 e e 2500 4000 4900
G ¢ Versuchsfl. 14 | 2150000 | 3030000 | 5150000 | 1350000 | 8350000
esamt- : " 22 | 8960000 | 3740000 | 2860000 | 2600000 |I10250000
=]
(]
5 Aerob Versuchsfl. 14 | 1550000 | 2900000 | 4550000 | 1000000 | 8000000
v} . ' 22 | 8760000 | 3700000 | 2600000 | 2400000 | 9800000
<
al-
A b Versuchsfl. 14 | 600000 | 130000 | 600000 | 350000 350000
Anaero ’ » 22 | 200000 40000 | 260000 | 200000 | 450000
Versuchsfl. 14 1,51 1,32 1,25 1,53 0,96
0
Humusgehalt %o T, 22| 18 1,05 2,05 1,97 1,78
. Versuchsfl. 14 4,94 6,53 6,59 6,50 6,61
Hydrogenionkonz. (pg) . . 22 2 6.62 622 6,50 6,58
, Versuchsfl. 14 13,8 14,9 15,7 13,5 11,7
()
Wassergehalt % . . i 22 131 143 10.7 19.2 7.0
. Versuchsfl. 14 — — — 0,0003906| 0,0005056
Gesamt-Nitrogen : " 22 — — — 0,0006804 0,00061 52
. : Versuchsfl. 14 — — — 0,0000104( 0,0000179
Nitrat-Nitrogen . : " 22 — — — 0,0000473| 0,0000213
Versuchsfl. 14 —5,2 —1I1,2 +3,6 48,6 +16,5
0
Lufttemperatur C . N 22 a2 112 136 186 1169
Versuchsfl. 14 —o0,3 —1I,5 +0,45 43,85 +9,9
0 3
Bodentemperatur CO. . B 22 —03 15 40,45 +3,85 49,9
Niederschlige (mm) ) Versuchsfl. 14 70,3 11,0 10,7 47,9 63,3
» 22 70,3 11,0 10,7 47,9 63,3

cher Monat bei uns gewohnlich recht

warm und trocken ist, erreicht. Esist recht
interessant, daB in dieser Zeit auch die Zysten nur schwer vorzufinden waren. Von
diesem Zeitpunkt an nimmt die Protozoenzahl sehr rapid und stindig zu, um ihr
Maximum im Dezember zu erreichen. Von diesem Zeitpunkt an tritt wieder die
Abnahme ein. Ich muB jedoch gleich hier bemerken, daB in dem fraglichen Monate
(Dezember) das Wetter ziemlich mild und der Boden kaum eingefroren war. Die
Jahreskurve der Anderungen der Anzahl des enzystierten Protozoen zeigt nicht
so scharfe Anderungen wie der Kurvenverlauf der Aktiven. Wir finden jedoch
auch hier ein Hauptmaximum im Dezember. Es scheint, daB auch die aktiven
Protozoen in diesem Monat viel haufiger in Zystenzustand tiberzugehen pflegen.
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53-
1929 1930
VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. 1. II.
5000 2 500 2500 2500 5000 10000 25000 10000 7500
10000 5000 5000 2 500 7 500 25000 10000 5000 7500
100 100 1000 1000 1000 2 500 2500 2500 1000
100 100 1000 100 2 500 1000 5000 2500 2 500
4900 2 400 1500 1500 4000 7 500 22 500 7 500 6 500
9900 4900 4000 2400 5000 24000 5000 2 500 5000
32860000 | 50300000 — 5000000 | 4900000 | 4780000 | 2110000 | 400000 | 560000
37000000 |58 500000 — 1900000 | 1690000 | 4400000 | I740000 | 950000 | 9I0000
32000000 | 48000000 — 4500000 | 3000000 | 4680000 | 2100000 | 300000 | 440000
36000000 | 56500000 —_ 1400000 | 1600000 | 2900000 | 1650000 | 850000 | 850000
860000 | 2300000 — 500000 | IQ0OO0O000 100000 10000 | I0O0000 | 120000
1000000 | 2000000 — 500000 Q0000 | I 500000 90000 | 100000 60000
1,24 1,70 1,77 2,95 2,66 1,46 1,65 1,45 1,45
2,34 2,29 3,59 4,49 2,06 1,83 1,97 2,11 1,71
7,02 7,32 7,81 7,58 5,59 5,33 4,84 5,04 5,31
6,75 7,93 7,65 7,55 5,79 5,40 5,31 5,14 5,31
13,9 18,7 7.7 5,9 8,7 9,6 11,6 11,2 15,9
15,6 13,5 10,2 8,8 8,9 9,8 11,1 10,1 15,7
0,0003948 | 0,0004396 | 0,0004480 | 0,0002464 | 0,0001792 | 0,0002436 | 0,0003388 | 0,0005320| 0,0002016
0,0001732 | 0,0005040 | 0,0002072 | 0,0003640 | 0,0002352 | 0,0003276 | 0,0003808 | 0,0004368| 0,0005516
0,0000449 | 0,0000221 | 0,0000265 | 0,0000189 | 0,0000233 | 0,0000286 | 0,0000337 | 0,0000306| 0,0000517
0,0000252 | 0,0000236 | 0,0000517 | 0,0000288 | 0,0000299 | 0,0000234 | 0,0000221 |0,0000387| 0,0000418
—+17,6 20,9 +-20,6 +16,9 +9.2 +5.1 +3.3 +0,6 —2,7
+17,6 +20,9 +20,6 +16,9 +9,2 +5,1 +3.3 +0,6 —2,7
+10,0 +15,5 +15,5 +14,1 +9.7 +5.5 +4.3 +1.4 —o0,14
+10,0 +15.5 +15.5 +14,1 +9.7° +5.5 +4.3 +1.4 —0,14
68,9 83,0 48,8 s 63,9 82,7 22,8 4,6 63,5
68,5 83,0 48,8 12,8 63,9 82,7 22,8 4,6 63,5

Es ist einleuchtend, daB im Leben und in der Biozénose des Bodens die

Hauptrolle den aktiven Protozoen zukommt. Die enzystierten Protozoen be-
finden sich ndmlich vollkommen im Ruhestand, im Zustande des latenten Lebens.
Thre Lebenstdtigkeit ist wihrend des latenten Lebenszustandes derart gering-
fiigig, daBB man ihren EinfluB ohne weiteres auBer acht lassen kann.

Die Bestimmung der Gesamtprotozoen ist nur ein Hilfsmittel, um mit ihrer

Hilfe die Zahl der aktiven Protozoen berechnen zu kénnen. Uns interessieren
jedoch im wesentlichen die aktiven Protozoen, da, wie gesagt, ihnen im Boden-
leben eine recht wichtige Rolle zukommt. Die Anzahl der Gesamtprotozoen gibt
dagegen noch sehr wertvolle Aufklirungen iiber die allgemeinen Mengenverhalt-
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-

nisse der Bodenprotozoen in der Erde. Ich habe daher die Anderungen der An-
zahl der aktiven Protozoen mit erhohter Aufmerksamkeit verfolgt. Méchte aber
hier nochmals bemerken, daB die Anzahl der Gesamtprotozoen keinesfalls un-
beachtet bleiben darf. Es kann ndmlich leicht vorkommen, daB wihrend der
Einstellung bzw. Vorbereitung der Kulturen auch dann, wenn wir noch so rasch

arbeiten, einige aktive Tierchen sich enzystieren kénnen.
Der Kurvenverlauf der aktiven Protozoen zeigt ein sehr interessantes Bild.
Man kann gleich bemerken, daB im Boden der Versuchsfliche 15/2 iiberhaupt
keine Protozoen vorzu-

m e finden sind.

0000 Profazpen: .
a0 rorozoer: Neben den kleinen
] Zusammen Maxima im April und

Juni finden wir, wie

]
‘mgﬁ ] }
\_\___/__/\ Cysten bereits schon erwahnt

0 S .
170000 wurde, die groBte aktive
5000 Protozoenanzahl im De-
1 Aktiv. zember. Wir miissen

04 , ; >
30000000 Bakterien: daher im Laufe der An-
200000 | 5‘;;’%”’"’” derungen der Mengen-

e Anaersb verhiltnisse der aktiven
3 "\,/\_/\ Protozoen ein Sommer-

Humusgehalt Yo . . .
7 1 yenar % undeinWintermaximum

; /////\y,. unterscheiden.

1
” —m Wassergehalf %o AuBerordentlich auf-

200 fallend ist das Verhal-
Q0004 T Gesaml W, oW ten der Protozoenfauna

i der Versuchsfliche 15|2.
Yoad N~ irat-Kgy  (Siche Abb. 68) Diese
' Parzelle liegt in der
unmittelbaren Nachbar-
schaft der Fliche 15/1,

Luftfemperatur € wurde aber durchgefor-
Bodentemperatur®

KA stet und sein Boden er-
%0 Mederschlige mm hilt infolgedessen mehr
Zg ] direktes  Sonnenlicht.

é;wt IV V U UVIE X X X 7 7 Auffallend ist hier die
e vt e B 1930 . starke Abnahme der Pro-

. 69. Der zeitliche Verlauf des Protozoengehaltes .

o af:f der Versuchsfliche 21. € tozoenzahl. Das Maxi-

mum der Gesamtproto-
zoenzahl war 25000 im Dezember, beim Eintritt des kalten Winterwetters hat
sich jedoch ihre Zahl stark vermindert. Nach zwei kleinen Sommermaxima
wurde sodann wieder im Spétherbst das Hauptmaximum erreicht. Die Anzahl
der enzystierten Protozoen bewegte sich ungefihr auf der gleichen Linie und
zeigte nur ein Hauptmaximum im Herbst. Der Kurvenverlauf der akitven Proto-
zoen zeigte dagegen zwei Kulminationspunkte: einen niedrigen im Sommer und
einen héheren im Spétherbst.

Das quantitative Verhalten der Protozoenfauna der Versuchsfliche 15[3
zeigt jedoch ein etwas anderes Bild. Das Sommermaximum stellt sich hier im
Juni, das Wintermaximum dagegen im Dezember. Der Kurvenverlauf der
Zysten ist ziemlich gleichmaBig.

Die Protozoenfauna der Versuchsfliche 21 zeigt groBe Unterschiede zu den
jetzt geschilderten Waldtypen. (Siehe Abb.69.) Diese Versuchsfliche ist, wie ge-
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sagt, eine frischge-
rodete Kahlschlag-
fliche, deren Boden
nur mit den son-
stigen Bodenpflan-
zen, die nach der
Freistellung  sehr
zahlreich erschienen
sind, zugedeckt ist.
Die Gesamizahl der
Protozoen weist im
April ein kleineres
Maximum auf, zeigt
aber bis Oktober
eine steigende Ten-
denz, worauf im No-
vember eine rapide
Steigerung erfolgt
und die Anzahl
der Protozoen pro
Gramm Erde 10000
erreicht. Im De-
zember tritt sodann
wieder die Abnah-
me ein, auf welche
jedoch im Januar
wieder eine Zunah-
me folgt. Von die-
sem Zeitpunkt an
konnen wir wieder
eine Verminderung
der Protozoenan-
zahl beobachten.
Der Kurvenverlauf
der aktiven Proto-
zoen zeigt ungefihr
dasgleiche Bild, wo-
bei das November-
maximum deutlich
zu beobachten ist.
In den Monaten
Februar, Mirz und
September konnte
ich iiberhaupt keine
aktiven Protozoen
beobachten. Die An-
zahl der enzystier-
ten Protozoen er-
reicht ihren Héhe-
punkt im Monat
Januar. Diese Er-
scheinungist diena-
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Abb. 70. Der zeitliche Verlauf des Protozoengehaltes des Waldbodens

Fehér, Mikrobiologie des Waldbodens,

auf den Versuchsflichen 18 und 11.
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Der zeitliche Verlauf des Protozoengehaltes
auf den Versuchsflichen 14 und 22.

tirliche Folge der
groBen Protozoen-
anzahl des Vormo-
nates; sie lift be-
stimmt vermuten,
daB beim Gefrieren
des Bodens die ak-
tiven Protozoen sich
groftenteils  enzy-
stiert haben. Die
quantitativen An-
derungen der Pro-
tozoenfauna dieser
Versuchsflache
weist wie ersicht-
lich ziemlich groBe
Abweichungen im
Verhiltnis zu den
vorher beschriebe-
nen auf. Sie repra-
sentiert einen ganz
alleinstehenden Ty-
pus. Es ist sehr in-
teressant, daB An-
derungen der ande-
ren organischen und
anorganischen Fak-
torenebenfallsziem-
lichabweichend ver-
laufen, wie das die
Kurven der Abb. 69
ganzdeutlichzeigen.
Das Maximum
der Zahlder aktiven
Protozoen kann
man auch hier deut-
lich nachweisen.
Die Versuchs-
fliche 18 ist ein mit
Fichte und Tanne
unterbauter Nieder-
wald. Sie zeigt eine
ziemliche Uberein-
stimmung mit dem
Verhalten der Pro-
tozoenfauna der
Versuchsfliche 2r1.
Die Zahl der Ge-
samtprotozoen und
die Anzahl der ak-
tiven Protozoen er-
geben ein kleineres
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Maximum im Juni und charakteristisches Hauptmaximum im November. (Siehe
Abb. 70.) Sonst bleiben diese Faktoren ziemlich auf dem gleichen Niveau. Es ist
noch zu bemerken, daB in 4 Monaten des Jahres, d. h. im Januar, Februar,
August und September keine aktiven Protozoen nachzuweisen waren. Diese
Versuchsfliche gehért somit mit der vorhergehenden einem gleichen Typ an.
Diese Tatsache 148t sich bereits auch von dem Kurvenverlauf der iibrigen
Standortsfaktoren vermuten. Es ist daher wahrscheinlich, daf3 der Boden des
jungen Niederwaldes und der Kahlschlagfliche ungefihr den gleichen mikro-
biologischen Charakter besitzt.

Versuchsfliche 11 ist ein typischer Laubwald (Carpinus tetulus). Wie Abb. 70
zeigt, kann man zwischen den Laub- und Koniferenwildern beziiglich der
Protozoenfauna ziemlich bedeutende Unterschiede nachweisen. Die Gesamtzahl
der Protozoen zeigt ein deutliches Frithjahrsmaximum und ein noch deutlicheres
Novembermaximum. Diese Kulmination der Protozoenzahl konnte in diesem
MaBe in keinem anderen Waldboden nachgewiesen werden. Es ist besonders
auffallend das kriftige Frithjahrsmaximum, welches vom April bis Juni dauert
und wihrend dessen die Zahl der aktiven Protozoen mitunter auch 5000, jedoch
den Hochstwert gooo des Novembermaximums doch nicht erreicht hat. Es gab
trotzdem 3 Monate, und zwar Februar, August und September, in welchen sie
auch im Boden des Laubwaldes nicht zu konstatieren waren. In dieser Hinsicht
ist daher kein Unterschied zwischen Laubwald und Nadelwald. Das charakte-
ristische Novembermaximum kommt ndmlich in beiden regelmiBig vor.

Die Versuchsfliche 14 reprisentiert einen dlteren Fichtenwald. Das Ver-
halten seiner Protozoenfauna ist sehr charakteristisch. Das Auffallendste ist
jedoch, daB in jhrem Boden im Gegensatz zu den bisherigen Versuchsflichen
die aktiven Protozoen wihrend des ganzen Jahres vorhanden sind. Der Boden
dieses ilteren Bestandes zeigt uns ein Biotop, dessen Lebensbedingungen voll-
kommen ausgeglichen sind. Hier ist zunichst der Boden warmer und der Wasser-
gehalt gleichmiBiger (siche Abb. 71). Es war ja wihrend des ganzen Jahres
geniigend Wasser vorhanden und infolgedessen konnte man aktive Protozoen auch
im Winter und im Spdtsommer konstatieren. Ich konnte sogar noch im Januar
und Februar 5000 Protozoen nachweisen. Die niedrigsten Zahlen (1500 Protozoen
pro Gramm Erde) fand ich im Mirz, April, August und September. Das Sommer-
maximum der aktiven Protozoen begann im Mai und endete im Juli.
Dauerte daher genau so 3 Monate, wie dasselbe des Bodens der mit Laubwald
bedeckten Versuchsfliche 11. Vom Oktober angefangen steigt dann die Anzahl
der aktiven Protozoen plotzlich, um im Dezember die Hochstzahl 22500 zu
erreichen. Hier stellt sich das Maximum einen Monat spiter als auf den iibrigen
Versuchsflichen ein. Die Abb. 71 zeigt ganz besonders deutlich diese Erschei-
nung, welche genau so charakteristisch ist wie das auffallende Sommermaximum
der Gesamtbakterien im Juli. Die Kurve zeigt iibrigens auler dem Maximum
auch das Minimum in der iibrigen Vegetationszeit. Die regelmiBigen periodischen
Anderungen der Maxima und Minima sind auch hier deutlich zu konstatieren.
Der Kurvenverlauf der enzystierten Protozoen (Zysten) zeigt ebenfalls ein recht
charakteristisches Bild. Dasselbe ist wihrend des ganzen Jahres ziemlich ein-
fésrmig. Wir kénnen nur in den Wintermonaten eine ganz geringfiigige Erhohung
beobachten. Dies zeigt die Ausgeglichenheit dieses Biotops. Die Wirkung der
Winterfréste und der Sommerdiirre konnte nicht so stark zur Geltung kommen
wie in den Boden der jiingeren Bestinde. Der Boden dieses dlteren Bestandes
bietet daher derart giinstige Lebensbedingungen den Individuen der Biozénose
desselben, daB sie wihrend des ganzen Jahres im Leben bleiben kénnen. Die
Notwendigkeit der Enzystierung tritt hier fast vollstdndig in den Hintergrund.

13*
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Der Boden der Versuchsfliche 22 ist kein Waldboden. Diese Versuchsfliche
ist eine Waldwiese auf alluvialem Boden, in dem Tal des Krebsenbaches. Sie
liegt zwischen bewaldeten Hiigeln und hat eine {ippige Pflanzendecke. Sie wird
nur fiir Heugewinnung beniitzt und niemals beweidet. Infolgedessen sind die
kiinstlichen Eingriffe der Menschenhand auf ein MindestmaB reduziert. Sie kann
daher im groBen und ganzen ebenfalls als ein von menschlichen Einfliissen ziem-
lich unabhingiges Biotop aufgefaBt werden. Thre Protozoenfauna zeigt auBer-
ordentlich interessante Entwicklung. Abb. 71 zeigt ganz deutlich das kurze
Sommermaximum im Juni. Desgleichen zeigen dhnliche andere Waldbéden das
stark entwickelte, jedoch ziemlich kurz anhaltende Novembermaximum. Charakte-
ristisch ist auch fiir diese Versuchsflache, daB auch hier wihrend des ganzen Jahres
akttve Protozoen nachzuweisen sind, deren Anzahl bedeutend groBer ist als in
den ibrigen Waldbdden. Das Jahresmaximum, welches sich hier gewchnlich
im Monat September einstellt, zeigt noch immer 2400 aktive Protozoen.
Das Sommeérmaximum ist ggoo, wird aber von dem bedeutenden November-
maximum mit 24000 Protozoen mehr als doppelt iibertroffen. Eine derartig
hohe Zahl konnte ich bisher in keinem Waldboden nachweisen. Es scheint auch
diese Beobachtung die bereits erwdhnte Tatsache zu bestétigen, daB3 der Proto-
zoengehalt der landwirtschaftlich beniitzten Béden im allgemeinen viel héher ist,
als die Protozoenmenge der Waldb6den. DaB sich im Wiesenboden durch den
ganzen Sommer aktive Protozoen befinden kénnen, ist leicht zu erkliren und
zu verstehen, wenn wir den verhiltnisméBig hohen Wassergehalt desselben in
Betracht ziehen. Auch Abb. 71 zeigt ja ganz deutlich, daB der Wiesenboden
ziemlich hohen Wassergehalt gehabt hat. Derselbe war sogar auch wihrend des
Minimums in den Monaten April und Mai noch immer recht bemerkenswert.
Es diirfte tibrigens allgemein bekannt sein, daB der Boden der alluvialen Wiesen,
welcher ja meistens von Bichen gewdssert wird, auch bedeutend héheren
Wassergehalt aufweist als die Waldbéden. Das oben geschilderte Verhalten der
Bodenprotozoen fithrt zu der recht interessanten Feststellung, daB die periodi-
schen quantitativen Anderungen der Protozoenfauna der im normalen Betriebe
befindlichen Wiese den gleichen Erscheinungen der Waldbéden fast vollkommen
dhnlich sind.

Auf diese gleiche Erscheinung bei der Bakterienzahl und den Anderungen
der pz-Werte hat schon FEHER (211) hingewiesen. Meine Ergebnisse bestitigen
nun ebenfalls die Beobachtungen.

B. Die Rolle und die Anderungen der iibrigen untersuchten Faktoren. Ich
mochte mich nun mit der Betrachtung jener Faktoren ndher beschéftigen, welche
in erster Linie das Hervortreten der beiden Jahresmaxima der Protozoenzahl
zu beeinflussen scheinen. Wie bereits bekannt ist, erscheinen von diesen beiden
Kulminationspunkten einer am Anfang des Sommers und einer im November
oder Dezember.

Das Maximum im Spitherbst ist jedoch auffallend charakteristisch. Es er-
scheint piinktlich und zeigt in der Regel ziemlich hohe Werte. Dagegen er-
scheint das Sommermaximum ziemlich unregelmaBig und weist meistens ziem-
lich niedrige Werte auf. Die nihere Betrachtung des Verhaltens der einzelnen
Faktoren erklirt in mancher Hinsicht diese Anderungen der Protozoenzahl. Die
Abbildungen zeigen ganz deutlich die quantitativen Wechsel der einzelnen
Biofaktoren. Ich mdchte hier nur so viel erwihnen, was zur Erklirung der
Mengenverdnderungen der Protozoenfauna unbedingt notwendig ist. Zwecks
Erforschung der periodischen quantitativen Anderungen der Bodenbakterien
haben FEHER (211) und seine Mitarbeiter viele Untersuchungen durchgefiihrt.
Auf Grund seiner Ergebnisse wissen wir, daB sowohl die aeroben, wie die anaeroben
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Bakterien ihre Hdchstzahl im Hochsommer erreichen. Ihr Maximum ist ziemlich
hoch sowohl in Waldbéden wie in dem Wiesenboden. Wenn wir nun auf Grund
der Abbildungen und Tabellen die uns am meisten interessierende Anzahl der
aktiven Protozoen mit dem Kurvenverlauf der Gesamtbakterienzahl vergleichen,
so werden wir gleich bemerken, daB das unbedeutende Sommermaximum der
Protozoenfauna sich immer mit 1—2z Monaten frither einstellt, als das méchtige
Maximum der Gesamtbakterienzahl. Das Maximum der Bakterienzahl fillt jedoch
mit dem Hauptminimum der aktiven Protozoen in groBen Ziigen zusammen.

Es ist recht interessant, daB man auf den Versuchsflichen 15/2, 21, 18 und
22 gleichzeitig mit dem Auftreten des Hauptmaximums der Protozoenzahl auch
eine geringe Erhohung der Gesamtbakterienzahl beobachten kann. Aus diesen
Tatsachen darf man jedoch keinen Zusammenhang zwischen der Bakterienflora
und Protozoenfauna des Bodens herleiten. Wir haben bereits mit FEHER (549)
in unserer ersten Arbeit hierzu darauf hingewiesen, daB die Entwicklung
der Gesamtbakterienzahl vor allen von der Temperatur der Luft und des
Bodens beeinfluBt wird. Wir méchten uns daher in diesem Belange nur soweit
aussprechen, daB zwischen der Bakferienflora und Protozoenfauna des Bodens
héchstens ein biozinotischer Zusammenhang vorhanden ist, dessen nihere Kri-
terien vorliufig noch nicht erforscht sind. Thre Existenz und ihr Wachstum
entwickeln sich jedoch ziemlich unabhingig.

Ich kann daher beziiglich der Protozoenfauna des Waldbodens der Auf-
fassung der russischen und emglischen Protozoenforscher betreffs der direkten
Beeinflussung der Bodenbakterien durch Bodenprotozoen nicht beipflichten. Die
Resultate meiner Untersuchungen bestétigen vielmehr die Ergebnisse und Auf-
fassungen der amerikanischen Protozoenforscher, die entschieden behaupten, daB
zwischen Bodenbakierien und -protozoen kein unmittelbarer Zusammenhang nach-
zuweisen ist. Ich mochte jedoch dieser Feststellung in dieser scharfen Form nicht
ganz beipflichten, da zwischen den beiden Gruppen wohl biozénotische Zusammen-
hinge existieren, welche man nicht auBer acht lassen darf. Ich glaube, daB die
objektive Wahrheit wohl zwischen den beiden extremen Auffassungen in der
Mitte zu suchen ist. Die Profozoen spielen sicherlich eine recht wichtige Rolle
im Bodenleben. Es ist wahr, daB in einigen Monaten die lebenden, d. h. die
aktiven Formen vollkommen fehlen. In anderen Perioden treten sie jedoch der-
art massenhaft auf, daB man ihre aktive Rolle wohl anerkennen muB. Ihre
Bedeutung sollte man weder so hoch einschitzen, wie dies die englische Auffassung
tut, noch so geringfiigig halten, wie die amerikanischen Bodenbiologen. Man kénnte
sogar theoretisch auch behaupten, daB vielleicht durch die hochgradige Ver-
mehrung der Bakterien das Minimum der Bodenprotozoen verursacht wird. Es
ist auch leicht moglich, daB wahrscheinlich das biozénotische Gleichgewicht diese
Korrelation bedingen kann. Wir werden jedoch gleich sehen, daB alle diese theo-
retischen Erwédgungen ziemlich iiberfliissig werden, weil man die zahlenmiBigen
Anderungen mit dem Wechsel der anorganischen Umweltfaktoren sehr leicht er-
klaren kann.

a) Der Humusgehalt des Bodens. FEHER (210) hat gezeigt, daB der Humus-
gehalt des Waldbodens regelmiBige periodische Anderungen zeigt. Diese Ande-
rungen hingen mit dem Laubfall und mit den darauffolgenden Zersetzungserschei-
nungen zusammen. Der Humusgehalt erreicht gewohnlich im September seinen
maximalen und im Mai seinen minimalen Wert. Es sind jedoch auch solche Béden
vorgekommen (15/2, 21, 18), deren Humusgehalt auch in dem Monat Dezember noch
gewisse Steigerung erfihrt. Wenn wir in den Abbildungen die Kurve des Humus-
gehaltes mit der Kurve der aktiven Protozoen vergleichen, so werden wir gleich
sehen, daB gerade in der Zeit des maximalen Humusgehaltes das Minimum der



198 Die Protozoen des Waldbodens.

aktiven Protozoen vorzukommen pflegt. In den meisten untersuchten Béden fehlen
sogar fast vollkommen die aktiven Formen. Wir finden dagegen gerade im No-
vember, in dem Monate des Hauptmaximums der aktiven Protozoen, die geringsten
Werte des Humusgehaltes. An dieser Tatsache dndert ja nicht viel der Umstand,
daB in den erwihnten Béden auch im Dezember eine kleine Erhéhung des Humus-
gehaltes zu konstatieren ist. Gerade die Abbildungen dieser Béden (2, 4 und 5)
zeigen ganz deutlich, daB der Humusgehalt im November das gewohnliche Mi-
nimum und darauffolgend im Dezember ein unbedeutendes Maximum gezeigt hat,
und auffallenderweise weisen nun die Protozoen ihr Hauptmaximum auch in dem
Monate November auf.

Es ist unzweifelhaft, daB3 zwischen dem Humusgehalt und der Anzahl der
Bodenprotozoen ein wmgekehries Verhiltnis besteht. Man kann dafiir nach meiner
Ansicht nicht den Zufall verantwortlich machen. Wir miissen andererseits auch
dariiber klar sein, daB man natiirlich mit dem Humusgehalt allesn das Protozoen-
leben im Waldboden nicht regeln kann. Es sinkt ja auch die Gesamtzahl der
Bakterien in der Periode, wo das Maximum des Humusgehaltes zutage tritt,
ohne daB man dafiir den hohen Humusgehalt mit Sicherheit verantwortlich
machen koénnte, da hier wohl zunichst die Temperaturwirkung in den Vorder-
grund tritt.

Der Humusgehalt spielt sicherlich eine ganz bedeutende Rolle bei der quan-
titativen Entwicklung der Lebensverhiltnisse der Bodenprotozoen, ohne daB
man ihn als einen entscheidenden Faktor bezeichnen konnte. Er wirkt korrelativ
mit den anderen Umweltfaktoren. Ich mochte hier erginzend bemerken, daB
beziiglich der Thecamdben bereits P. Vorz (559) einen gewissen Zusammenhang
mit dem Humusgehalt des Bodens festgestellt hat.

b) Die Rolle der Bodenaziditit (py). In der modernen Biologie sind in derletzten
Zeit iiber die biologische Rolle der Bodenaziditat recht zahlreiche Untersuchungen
durchgefithrt worden. Wir selbst waren auch bestrebt, bei unseren mikrobiolo-
gischen Untersuchungen den EinfluB und die Wirkung derselben eingehend zu
studieren, da gerade in der letzten Zeit recht viele Untersuchungen den entschei-
denden EinfluB dieses Biofaktors beziiglich der physiologischen Vorginge der Klein-
lebewesen einwandfrei erwiesen haben. Dieletzten Untersuchungen von FEHER(210)
haben ganz klar gezeigt, daB es nicht geniigt, die Bestimmung der py-Werte auf
Grund weniger Proben durchzufithren. Da dieser Biofaktor oft recht betrichtlichen
jahreszeitlich bedingten Schwankungen unterworfen ist, so mu8 man, um zuver-
lassige Resultate erreichen zu konnen, das Jahresmittel der Bodenaziditit durch
systematischeUntersuchungen wiahrend einer vollen Vegetationsperiode bestimmen.
Nach den Untersuchungen von FEHER (217) findet man gewdhnlich die niedrigsien
pu-Werte in den Wintermonaten, wo gewdhnlich der Boden auffallend sauer ist.
Die hdchsten, also fast neutralen und oft basischen Werte kommen im Laufe der
ersten Herbstmonate vor. Zwischen den maximalen und minimalen Werten kénnen
oft recht bedeutende Unterschiede (mitunter 60—80°0) vorkommen. Die py-
Kurven der beigeschlossenen Abbildungen zeigen, daB die py-Werte ungefihr
wihrend eines halben Jahres in der Nihe des neutralen Wertes bleiben und
wihrend der gleichen Zeitperiode mehr oder minder saure Werte zeigen.

Von den Wintermonaten angefangen steigen die puy-Werte allmihlich nach
der neutralen Seite. Oft iiberschreiten sie diese im Laufe des Herbstes. Nach
dem Kulminationspunkt erfolgt sodann ein jiher Abfall nach der sauren Seite
hin, wo sie bis zum Friithjahr ausharren.

Vergleichen wir nun die Kurve der Bodenaziditit mit der Kurve der aktiven
Protozoen, so werden wir gleich sehen, daB die Protozoen ihr Minimum im Sep-
tember aufweisen. Ich habe schon erwihnt, daB im Waldboden im September



Vergleichende Besprechung der Forschungsresultate. 199

gewdhnlich iiberhaupt keine aktiven Protozoen zu finden sind. Im November
und Dezember, wo die pu-Werte kulmimieren, erreicht auch die Gesamtzahl der
Protozoen ihr Hauptmaximum. Nach dieser vergleichenden Darstellung werden
wir ganz leicht und deutlich den Zusammenhang zwischen den Lebensvorgangen
der aktiven Bodenprotozoen und der Gestaltung der pu-Werte erkennen. Dieser
Zusammenhang deutet dahin, daB die Entwicklung der Bodenprotozoen von der
sauren Reaktion abhingig ist, ganz im Gegensatz zu den Bodenbakterien, welche
bekanntlich ihr Maximum eher bei der neutralen bzw. basischen Bodenreaktion
erreichen. Die Protozoen des Waldbodens und des Waldwiesenbodens scheinen
daher fiir ihre optimale Entrichtung eher (dhnlich wie die Pilze) die saure Boden-
reaktton zu fordern. Die aktiven Formen verschwinden fast immer, wenn die
Reaktion des Waldbodens nach der basischen Seite schreitet. Man darf aber
auch der Bodenaziditit keine alleinstehende und emischeidende Rolle zuschreiben.
Thre Rolle ist ebenso korrelativ, wie die der iibrigen Umweltfaktoren.

DaB3 ihre bedeutende Wirkung unverkennbar ist, steht ja auBer Zweifel.
Wir méchten jedoch vorldufig noch nicht definitiv aussprechen, daB die quanti-
tative Entwicklung der Bodenprotozoen von den Anderungen der Bodenaziditit
entscheidend beeinfluBt wird. Zu diesem Behufe sind noch weitere Laborato-
riumsversuche unbedingt notwendig. Wir méchten aber soviel schon jetzt fest-
stellen, daB fiir die optimale Entwicklung der Protozoen des Waldbodens wahr-
scheinlich die schwache saure Reaktion des Bodens von besonders giinstiger
Wirkung ist. Wenn die py-Werte die Zahl 8 iiberschritten haben, so ist der un-
giinstige EinfluB unverkennbar.

¢) Die Rolle des Wassergehaltes des Bodens. Ich habe schon erwdhnt, daB
die meisten Arten der bodenbewohnenden Rhizopoden, Mastigophoren und
Ziliaten ausgesprochene Wasserorganismen sind. DalB der Wassergehalt des
Bodens in ihrem Leben eine auBerordentlich wichtige Rolle spielen wird, ist
infolgedessen selbstverstdndlich. Dieser Biofaktor spielt daher nicht nur im
Leben der Pflanzen, sondern auch im Leben der Bodenprotozoen eine ausschlag-
gebende Rolle; er ist hier fiir sie eine unentbehrliche und grundlegende Lebens-
bedingung. Das Wasser bedeutet ja fiir sie ihren Lebensraum, ihr Biotop, der
Wassergehalt des Bodens sichert fiir sie ihr lebensnotwendiges biologisches
Milieu. Wenn im Boden kein Wasser mehr vorhanden ist, dann wird das Leben
dieser par excellence Wasserorganismen ginzlich unmdéglich. Wir finden auch
keine aktiven Protozoen in dem trockenen Boden. Hier sind sie meistens im
enzystierten Zustande. Steht jedoch geniigend Wasser zur Verfiigung, so werden
sie sogleich aktiv. Wir wissen, daB der Boden den groBten Teil des Wassers in
der Form von a) hygroskopischem und b) kapillarischem Wasser auch in den
trockenen Jahreszeiten zuriickhilt.

Der Boden ist dagegen vollkommen unfihig dazu, die Luftfeuchtigkeit auf-
zusaugen. Ihre einzige Wasserquelle bilden die atmosphéirischen Niederschléige.
Sein Wasser kommt auch als Kondenswasser und Adhdsionswasser vor.

Wir wollen zunéchst jene Formen seines Vorkommens niher untersuchen,
welche den Protozoen am meisten niitzlich sein kdnnen.

Unter hygroskopischem Wasser verstehen wir jene diinne Wasserschicht,
welche infolge der Adhdsion an der Oberfliche der Bodenteilchen haftet (go,
187). IThre Menge ist auBerordentlich gering, die Schichtdicke betrigt kaum
2,5 Millimikron. Es haftet nur an der AuBenfliche der Bodenteilchen, bei den
Bodenkolloiden dringt es aber auch zwischen die Kolloidteilchen, da dieselben
viel Wasser aufnehmen und dasselbe kriftig zuriickhalten kénnen.

Wahrscheinlich wird das hygroskopische Wasser in dem Leben der Boden-
protozoen keine besonders groBe Rolle spielen kénnen, da die kleinsten Amében
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bereits eine GroBe von etlichen Mikronen erreichen kénnen. Sie sind zwar oft
erheblich abgeplattet, eine Bewegungsmoglichkeit ist jedoch in der geringen
Menge dieser Wasserschicht fast gidnzlich ausgeschlossen. Viel wichtiger ist fiir
sie das sog. Kapillarwasser in den Bodenkapillaren, welches mit dem hygrosko-
pischen Wasser eng zusammenhingt. Es wird von der Kapillarkraft nach den
Gesetzen der Kapillaritit in dem Boden zuriickgehalten. Da aber die Kapillar-
krifte und die Adhision bedeutend gréBer sind als die Schwerkraft der Erde,
so werden diese beiden Erscheinungsformen des Bodenwassers von den Boden-
teilchen zuriickgehalten.

Wir unterscheiden auBerdem noch im Boden das sog. Adhdstonswasser,
welches an den Bodenteilchen haftet und mit dem hygroskopischen Wasser zu-
sammenhingt. Dieses Wasser und seine Molekiilen stehen also unter normalem
Druck, und in dieser Eigenschaft unterscheidet es sich auch von dem hygro-
skopischen Wasser. Es sickert nicht und hat keinen Zusammenhang mit dem
Grundwasser. Von unserem Standpunkte besitzt dieses Wasser eine erhéhte Be-
deutung, da es die Bodenteilchen iiberzieht und die Hohlriume zwischen den
Bodenteilchen génzlich oder teilweise ausfiillt. Es ist unschwer einzusehen, da
fitr das Leben der Bodemprotozoen zweifelsohmne das kapillave und das Adhisions-
wasser die grofte Bedeutung haben diirften, da sie ihnen einen richtigen Biotop
bieten.

Zwischen den anderen Formen des Bodenwassers ist noch das ,,Sicker-
wasser’‘. Dieses Wasser ist jener Teil des Niederschlagswassers, welches von dem
Boden nicht mehr zuriickgehalten werden kann, und infolgedessen allmihlich
nach den tieferen Bodenniveaus sickert. Wenn dieses Wasser auf eine wasser-
undurchléssige Bodenschicht st68t, so entsteht das unbewegliche Grundwasser.
Das Sickerwasser und das Grundwasser sind beide in gleicher Weise fihig, den
Bodenprotozoen entsprechendes Biotop zu bieten. Da sie aber wihrend der
verschiedenen Jahreszeiten groBen Schwankungen unterworfen sind, so kénnen
sie keinen verldBlichen Lebensraum bilden. Sie kénnen ja von verschiedenen
Seiten gestort werden. Wir kénnen daher ruhig behaupten, daB die weitaus
wichtigere Rolle den beiden anderen Arten des Bodenwassers: dem Kapillar- und
dem Adhéasionswasser zukommen wird.

Der Wassergehalt der einzelnen Bodenarten ist jedoch ziemlich verdnder-
lich und von der Struktur des Bodens abhingig.

Die Fahigkeit eines Bodens, eine gewisse Wassermenge festzuhalten, nennen
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