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Vorwort. 
Das vorliegende Biichlein stellt die Fortsetzung der vor 

einigen J ahren erschienenen "V orlesungen ii ber theoretische 
Mikrobiologie" dar und bildet mit diesen zusammen eine Einheit, 
die das Gebiet umfaBt, das der Verfasser in seinen V orlesungen 
in Gattingen behandelt; zusammen mit den praktischen ITbungen 
bilden sie den Rahmen der fUr die Promotion in landwirtschaft­
licher Bakteriologie als Haupt- und Nebenfach (fiir Landwirte, 
Biologen, Pharmazeuten, Chemiker) notwendigen Kenntnisse. 
Die Teilung ist nicht so zu verstehen als ob theoretische Fragen 
in der Boden-Mikrobiologie iiberhaupt nicht behandelt wurden. 
Sie erscheinen hier nur in anderer, namlich in der angewandt­
akologischen Betrachtungsweise. Deshalb sind die in dieser 
Hinsicht wichtigen Vorgange (Stickstoffbindung, Nitratbildung, 
Mycorrhiza usw.), die dort nur kurz im theoretischen Zusammen­
hang erscheinen, hier eingehender behandelt. Einige Wieder­
holungen konnten dabei nicht ganz vermieden werden, sind aber 
moglichst beschrankt, und es ist hin und wiedf'r auf den ersten 
Teil verwiesen. 

DaB in dem vorliegenden Biichlein die landwirtschaftlichen 
Beziehungen besonders beriicksichtigt werden, liegt auf der Hand. 
Die Verbindung aber zwischen theoretischen und praktischen 
Fragen, wie sie in den beiden Vorlesungsgruppen zum Ausdruck 
kommt, halt der Autor fUr besonders wertvoll. Einerseits mage 
der Landwirt erkennen, wie mannigfach die Beziehungen der 
V organge im Boden zu den allgemeinen Erscheinungen des 
Lebens und seine.n chemischen und physikalischen Grundlagen 
sind. Andererseits mage der Nicht-Landwirt einen Einblick 
darin bekommen, wie sich die Summe theoretischer biologischer 
und chemisch-physikalischer Vorgange auf ein Gebiet auswirkt, 
das in seiner praktischen Bedeutung als das Ferment, sozusagen 
im eigentlichen Rinne dieses W ortes, des haher organisierten 
Lebens auf der Erde erscheint; mage dieser daraus auch er­
kennen, daB die Landwirtschaft, von der die Mikrobiologie des 
Bodens ein kleines Teilgebiet ist, keineswegs nur ein Gewerbe 
darstellt, sondern, wenigstens in ihren haheren Entwicklungs-



IV Vorwort. 

stufen, die bewuBte Anwendung aller wissenschaftlichen Er­
kenntnis auf die 1eiblichen Bedurfnisse des Menschen (wenn wir 
von der sozio10gischen Seite hier ganz absehen wollen). Gerade 
in dieser Zeit ist eine solche verstandnisvolle Bewertung der die 
Grundlagen unserer Volkswirtschaft bildenden Landwirtschaft in 
ihrer allgemein naturwissenschaft1ichen Bedingtheit mehr denn 
je erwunscht: denn sie tragt dazu bei, die Schwierigkeit des 
praktischen Arbeitsgebietes und die wissenschaftlichen An­
forderungen der verschiedenen Zweige der Landwirtschafts­
wissenschaften auch auf der Seite der bloBen Rohertragserzeugung 
in das rechte Licht zu setzen. 

Literatur ist nicht angegeben, da eine Berucksichtigung auch 
eine eingehende Berucksichtigung erforderte, dann aber den 
Umfang zu sehr vergroBern wurde. Man findet sie u. a. in fo1genden 
chrono10gisch geordneten Schriften: 

F. LAFAR: Handbuch der technischen Mykologie. 2. Auf I. , ins­
besondere Bd. 3. Jena, G. Fischer, 1904-1907. 

F. LOHNIS: Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie. 
Berlin, Borntrager, 1910. 

A. KOSSOWICZ: Einfiihrung in die Agrikulturmykologie, 1. Teil, 
Bodenbakteriologie. Berlin, Borntrager, 1912. 

F. CZAPEK: Biochemie der Pflanzen. 2. Auf I., Jena, G. Fischer, 
1913-1921. 

S. A. W AKSMAN: Principles of Soil Mikrobilogie. 2. Aufl. London, 
Bailliere, Tindall u. Cox, 1932. - Der gegenwartige Stand der Boden­
mikrobiologie usw. Fortschr. naturw. Forsch., herausg. von ABDER­
HALDEN. H. 10, Berlin und Wien, Urban u. Schwarzenberg, 1930. 

C. STAPP: Der Boden in biologischer Hinsicht. HONCAMPS Hand­
buch der Pflanzenernahrung und Diingerlehre. Bd. 1, S. 526. Julius 
Springer, Berlin 1931. 

A. RIPPEL: Niedere Pflanzen. BLANCKS Handbuch der Bodenlehre, 
Bd. 7, S. 239. Berlin, Julius Springer, 1931. - Bakteriologisch­
chemische Methoden zur Bestimmung des Fruchtbarkeitszustandes 
des Bodens und der Kreislauf der Stoffe, ebenda, Bd. 8, S. 599, 
1931. - Die Beeinflussung der Mikroorganismentatigkeit im Boden, 
ebenda, Bd. 9, S. 283. 1931. 

Gottingen, im April 1933. 

AUGUST RIPPEL. 
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1. Bedeutung del' }Uikl'obiologie des Bodens. 
Allgemeine8 uber den organi8chen Krei8lauf der Stoffe; 

Landwirt8chaft. 

So weit auch die Kultur des Menschen fortgeschritten ist, 
vermag sie doch nicht, ihn aus der Abhangigkeit der umgebenden 
Natur zu losen. Das gilt nicht nur fUr seine mehr oder weniger 
groBe Zivilisationsbehaglichkeit, sondern fUr seine Daseinsmoglieh­
keit uberhaupt. Seine Ernahrung ist an die Erdrinde gefesselt, 
in erster Linie an deren fcsteren Bestandteil, dessen oberstn 
t-lchicht uberall da, wo die Bedingungen zum organischen Leben 
gegeben sind, Pflanzen aufsprieBen laBt, deren Produkte iiber­
haupt erst die Vorbedingung jt'dell animalischcn und somit auch 
menschlichen Lebens sind, von den primitivsten Bedurfnissen 
des Hungers angefangen his zu den unser Zeitalter trcibenden 
Krii.ften der Steinkohle. Pflanzenreich und 'l'ierreich sind so 
die beiden groBen Reiche der belehten Natur, deren Wcchsel­
beziehungen auch jedem Laien jeder Zeit sinnfallig vor Augen 
stehen. 

Aber, dem unbewaffneten Auge verborgen, regt sich noch ein 
drittes Reich der bolcbtcn Natul', da" Reich del' Mikl'o­
organismen, an AusmaBen del' Individuen zwar klein jenen 
gegenuber, an Gesamtmasse und Leistungen jedoch ebenbiirtig. 
Die Lehre von del' Mikrobiologie des Bodens (und der noch ver­
haltnismafhg wenig bekannten 2\Iikl'obiologit' dt's Wassel's) zeigt 
diese Leistungen auf und zeigt, wie aIle Stoffe auf del' Erde, 
welehe in den Stoffwechsel des Lebendigen einbezogen werden, 
auch die Stufe des mikrobiologisehen Eingriffes durehlaufen 
miissen, welche somit als .Naturnotwendigkeit fUr die Daseins­
moglichkeit del' hoheren Organismen einsehlieBlich des Menschen 
erseheint. Man kann sagen, daB dem biblischen My thus, daB del' 
Mensch aus Erde gemacht sei, die unbewuBte Erkenntnis diesel' 
Zusammenhange, erwachsen am; den Erfahrungen del' praktischen 
Landwirtschaft, zugrunde liegt. Diese Beziehungen zwischen den 
drei Reichen del' belebten Natur und zwischen diesen und del' 
unbelebten Natur, den organischen Kreislauf del' StoHe 
in del' Natur, von dem Gesichtspunkt del' Einzelvorgange aus 
darzusteIlen, wil'd del' Zweck del' vol'liegenden Mikl'obiologie des 
Bodens sein. 

Rippel, Yorlesnngell til)el' Hodetllnikrobiulogie. 



2 Bedeutung der Mikrobiologie des Bodens. 

Dieser Kreislauf der Stoffe ist in dem Schema auf S. 3 
dargestellt; es ist dabei allerdings die quantitativ, wenigstens 
auf dem festen Lande, zuriicktretende Tatigkeit der tierischen 
Organismen nicht beriicksichtigt; in der Tat kann man sich 
diese, ohne St6rung des Kreislaufes, vollig hinwegdenken. Nur 
die Tatigkeit der griinen Pflanzen (gestrichelte Linie) und der 
chlorophyllosen Mikroorganismen (ausgezogene Linie) ist ein­
getragen. Auch ist nur die Bilanz eingetragen, d. h. die Tatigkeit 
der griinen Pflanzen ist nur nach der aufbauenden Seite beriick­
sichtigt, nach der diese in groBem UberschuB arbeiten; das Um­
gekehrte gilt fUr die Mikroorganismen. Diese Bilanz ist also 
unabhangig davon, daB es chlorophyllose hOhere Pflanzen gibt, 
deren abbauende Tatigkeit iiberwiegt, auch unabhangig davon, 
daB es Mikroorganismen gibt, deren aufbauender Stoffwechsel 
iiberwiegt (vgl. Theor. Mikrob., S. 62). 

Man sieht, wie die autotrophen griinen Pflanzen, die hierzu 
die mit Hilfe des Chlorophylls aufgefangene Energie des Sonnen­
lichtes dazu beniitzen, die Kohlensaure unter Abscheidung von 
Sauerstoff und Eintritt von Wasser zu organischen Verbindungen 
verarbeiten (zunachst zu Zucker und Starke); ebenso werden die 
notwendigen anorganischen Nahrstoffe in organische Bindung 
iiberfiihrt, wobei die aus der Kohlensaure aufgebauten Kohlen­
stoffverbindungen weiter verarbeitet werden. Aus Griinden der 
sonstigen Ubersichtlichkeit ist dieses in dem Schema jedoch 
nicht dargestellt. Auch sind in das Schema nur Stickstoff und 
Schwefel aufgenommen, die iibrigen Elemente sind rechts seitlich 
nur angedeutet. 

Ferner sieht man, wie die heterotrophen Mikroorganismen 
diese Aufbauvorgange unter Aufnahme von Sauerstoff (vgl. S. 7) 
wieder riicklaufig durchfUhren, die organisch gebundenen Stoffe 
wieder mineralisieren, so daB diese von neuem ihren Kreislauf 
antreten konnen. Bei der groBen Mannigfaltigkeit dieser V organge 
sind der Ubersichtlichkeit halber in dem Schema nur einige 
besonders bemerkenswerte Zwischenstufen aufgenommen. 

Es ist dabei immer zu beachten, daB es sich bei diesem Kreislauf­
schema nicht um Einzelvorgange handelt, sondern um die Gesamt­
heit der Vorgange. Deutlich tritt jedenfalls die Bedeutung der 
Sonnenenergie (fUr die griinen Pflanzen), des Sauerstoffs (fiir 
die Mikroorganismen) als den treibenden Kraften des Stoff­
umsatzes hervor. In jenem FaIle wird die Energie zur Reduktion 
der Kohlensaure geliefert, in diesem ist nur mit Hille des Sauer­
stoffs die restlose Erschopfung der potentiellen Energie der 
organischen Verbindungen moglich. Denn die Sauerstoffver-
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4 Bedeutung der Mikrobiologie des Bodens. 

brennung liefertaus 1 Gramm-Molekiil Zucker 674, dieZertriimme­
rung ohne Sauerstoff bei der Alkoholgarung nur 28,1 groBe 
Kalorien. 

Ein Teil der organischen Stoffe entgeht dabei fiir kiirzere oder 
langere Zeit der Mineralisation und wird in dem Boden in Form 
von Hum u s sub s tan zen festgelegt, die j edem Boden seine 
charakteristischen Eigenschaften verleihen, wie wir sie ver­
schiedentlich noch kennen lernen werden (vgl. S. 101 ff.). 

NaturgemaB wird es sich bei unserer Darstellung, da die 
Landwirtschaft ja derjenige Zweig menschlicher Betatigung 
ist, welcher die Beziehungen zwischen Pflanzenproduktion und 
menschlicher Ernahrung unmittelbar praktisch ausbeutet, in der 
Hauptsache um landwirtschaftlich wichtige V organge handeln. 
Es wiirde jedoch durchaus verfehlt sein, n ur nach diesen Gesichts­
punkten zu verfahren. Denn einmal handelt es sich um einen 
Wissenszweig, der mit der Fiille seiner besonderen Probleme den 
verwandten Wissenszweigen von den hoheren Pflanzen und 
Tieren auch in theoretischer Hinsicht qualitativ und quantitativ 
ebenbiirtig ist; andererseits aber verfallt ein vornehmlich oder 
nur nach praktischen Gesichtspunkten behandelter Wissenszweig 
allzu leicht in den Fehler, vor tatsa.chlich oder auch nur ver­
meintlich praktisch wichtigen Aufgaben den freien Blick zu ver­
lieren fiir Fragen, die vielleicht im Augenblick praktisch nicht 
weiter helfen, die aber doch spater - und manchmal friiher als 
man fiir moglich gehalten hatte - groBte praktische Erfolge 
zeitigen. Auch auf diesem Gebiete muB man die technische 
Arbeit fiir den Augenblick von der theoretischen fiir die Zukunft 
auseinander zu halten wissen. Man erinnere sich beispielsweise, 
daB die praktische Verwendbarkeit des Aluminiums erst 100 Jahre 
nach seiner Entdeckung gefunden wurde. 

AuBerst lehrreich ist in dieser Hinsicht ein fliichtiger Blick auf 
die geschichtliche Entwicklung unserer Kenntnisse von den 
mikrobiologischen Vorgangen im Boden in ihren Beziehungen zur 
praktischen Landwirtschaft. Er zeigt uns, daB jede Landwirtschaft, 
sobald sie sich einmal iiber das allerprimitivste Stadium erhoben 
hat, eine Diingung, in erster Linie mit organischen Stoffen 
(tierischen und menschlichen Exkrementen), und eine Boden­
bearbeitung kennt, MaBnahmen, die tief in die mikrobiellen 
Umsetzungen im Boden eingreifen. Aber erst die theoretische 
Erkenntnis dessen, was hier vor sich geht, konnte, natiirlich in 
Verbindung mit den sonstigen Errungenschaften, die Landwirt­
schaft auf eine auBerordentliche Hohe bringen. Es scheint tat­
sachlich so, daB dunkel geahnte praktische Erfahrung allein zum 
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Fortschritt nicht ausreicht, sondern erst ein allgemeines theo­
retisches Erkenntnisniveau praktisch Bekanntes vollig fruchtbar 
zu machen im Stande sei. 

Ein gutes Beispiel hierfiir biflten die Leguminosen mit ihren 
den elementaren Luftstiekstoff bindenden Bakterien (S. 49 ff.). 
::-Ichon den Romern, von denen wir eine Anzahl landwirtsehaft­
licher Schriftsteller kennen, war die "bodenverbessernde" Wirkung 
del' Leguminosen bekannt. Friedrich der GroBe pflegte den 
Anbau der Lupine in den ::-Iandgegenden seines Landes. Die 
Bauern des Birkenfelder Landehens rosteten oder koch ten allerdings 
den Ihnen von der damaligen badisehen Regierung aufgezwungenen 
Kleesamen, damit er ja nieht aufgehe. Man sieht: praktische 
Erfahrung schreitet hoehstcns sehr langsam fort zu durehgreifen­
den MaBnahmen. 

Erst die theoretisehe Feststellung der Stiekstoffbindung der 
Leguminosen durch HELLRIEGEL (1888) schuf, im Ven~in mit 
den Erkenntnissen in der Pflanzenernahrung, wie sic LIEBIG 

gewonnen hatte, urplCitzlieh cine Tatsaehe, der sieh die landwirt­
sehaftliehe Praxis in ihrer Gesamtheit vorbehaltlos beugen muBte. 
Die~(' HELLRIEGELSche Entdeckung bildet so den siehtbaren 
Markstt'in in dem Emporbliihen der Kcnntnisse von dt'r Mikro­
biologie dps Bodens, mit dt'r sich aueh bisher kein anderer der 
weiter erforsehten Vorgange an unmittelbarer praktiseher 
Bedeutung hat messen konnen. Aber es sei noehmals betont, daB 
aueh indirekt aIle diese Kenntnisse von gewaltiger praktiseher 
Bedeutung geworden sind, weil sic eben das allgemeine Erkenntnis­
niveau auf pine Stufe gehoben haben, die weit iiber die unbewuBte 
rein praktiseh ausgeprohte Handhabung del' Landwirtsehaft 
hinausgefiihrt hat, wie wir wissen mit groBtem Erfolg. Doeh ist 
aueh hier bei weitem noeh nieht das meiste getan. (Man vergleiehe 
hierzu noeh die S. 1:~6 gemaehten Am;fiihrungen.) 

II. lUethodik d('l' mikrobiolog'ischen Untersuchung 
des Bodens. 

A llgemeines uber die Lebensbedingungen der lYI ikroorganismen im 
Hoden; Zuhl der lYI ikroorgan'ismen ,it}/' }Juden (rlattenkultur-, 
Verdunnungs -Ver/ahren, mikroskopische Zahlung, Rodenplattcn-

I'crjahren). 

Wenn wir uns nunmehr dem in der Mikrobiologie des Bodens 
bisher Erforsehten zuwenden, so fragen wir uns zunaehst naeh 
den Methoden, deren man sieh bei diesel' Erforsehung bedient. 
Es interessiert uns hierbei zweierlei: Einmal die morphologisehe 
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N a tur der fraglichen Mikroorganismen, ZUlll andern deren 
physiologische Leistungen. Die wichtigsten Bewohner des 
Bodens und ihre Leistungen werden wir bei Besprechung der 
Einzelvorgange kennen lernen. Einstweilen sollen nur einige 
allgemeine Gesichtspunkte erortert werden, namlich das Ver­
halten zu Kohlenstoff und Sauerstoff, die zum Verstandnis des 
Folgenden notig sind. Das kann vorerst natiirlich nur sehr wenig 
sein, da ja auf der Mannigfaltigkeit der Leistungen auch die 
ganze Mannigfaltigkeit der V organge im Boden beruht. 

Die im Boden lebenden Mikroorganismen sind im wesentlichen 
heterotroph, d. h. sie verarbeiten den Kohlenstoff nur in 
schon vorgebildeter organischer Form. Insbesondere handelt es 
sich urn Saprophyten, die, im Gegensatz zu den auf lebendem 
organischen Material vegetierenden Parasiten, totes orga­
nisches Material verwenden, das sowohl zum Aufbau dient (Ban­
stoffwechsel) wie auch zur Gewinnung von Betriebsenergie 
(Betriebstoffwechsel), wobei jedoch, wie schon erwahnt, in 
der Bilanz der zur Mineralisation fiihrende Betriebstoffwechsel 
iiberwiegt. 

Wir kennen jedoch, auch wenn wir von den griinen Bodenalgen 
(vgl. s. 120) absehen, eine Reihe von Fallen autotropher Mikro­
organism en mit positiver Bilanz des Aufbaustoffwechsels, welche 
mit Hille einer Energieqnelle imstande sind, unmittelbar die 
Kohlensaure der Luft zu verarbeiten. Diese Energie, welche die 
griine Pflanze dem Sonnenlicht entnimmt, gewinnen diese Mikro­
organismen - abgesehen von schwefeloxydierenden Purpur­
bakterien, die ebenfalls auf ahnliche Weise leben wie die griine 
Pflanze (S. 97) - aus der Oxydation anorganischer Verbindungen, 
von Ammoniak und Nitrit (S. 81), von Schwefel und oxydierbaren 
SChwefelverbindungen (S. 96), von Wasserstoff (S. 38), von 
Kohlenoxyd (S. 38), von Eisenoxydulverbindungen (S. 99). Doch 
sie vermogen alle, wie wir durch RUHLAND und KLEIN wissen, auch 
heterotroph zu leben, ebenso wie gewisse griine Algen (S. 120), 
so daB der Unterschied zwischen den beiden physiologischen 
Gruppen verwischt ist, und ihre natiirlichen Lebensbedingungen 
im Boden nicht vollig eindeutig bestimmt sind. Rein quantitativ 
spielt sowieso die autotrophe Lebensweise im Boden in Hinsicht 
auf den Kohlenstoffumsatz keine irgendwie in Betracht kommende 
Rolle. 

Weitaus groBere Bedeutung kommt jedoch im Boden der Art 
und Weise der Durchfiihrung des Betriebstoffwechsels zu, die 
auBer durch die Kohlenstoffquelle bestimmt wird durch den 
Sauerstoff. Sie vollzieht sich demnach in 2 Formen: Mit dem 
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freien Sauerstoff der Luft als aero ber, und ohne diesen als 
an aero ber Stoffwechsel. Wir sprechen infolgedessen auch von 
aeroben und anaeroben Mikroorganismen, zwischen die sich 
noch die Gruppe der fakultativ anaeroben schiebt, die sowohl 
mit wie ohne Sauerstoff gedeihen und ihren Stoffwechsel durch­
fUhren konnen. Als allgemeine Regel kann nun gelten, daB im 
normalen Kulturboden die aero ben Vorgange unbedingt vor­
herrschen. Nur im gut durchllifteten Boden vollziehen sich die 
Umsetzungen in der Weise, daB gleichzeitig der Boden auch als 
Substrat fur den Anbau der Kulturpflanzen geeignet ist. Schlecht 
bzw. nicht durchluftetc Boden sind ungeeignet. Rochmoorboden 
und Teichschlamm sind 2 solcher Beispiele schlecht durch­
llifteter Boden, die erst nach Durchluften (im Verein mit anderen 
MaBnahmen) ertragsfahig werden. 

Selbstverstandlich vollziehen sich auch im normalen Kultur­
boden anaerobe Vorgange, wie z. B. der streng anaerobe stickstoff­
bindende Bacillus amylobacter (S. 44) dort auBerst verbreitet 
ist. Man hat festgestellt, daB solche Anaeroben in Gegenwart von 
Aeroben sehr wohl gedeihen konnen, auch wenn an und fur sich 
der vorhandene Sauerstoff keine Entwicklung der Reinkultur 
zulassen wurde, weil, nach unseren heutigen Anschauungen, die 
Aeroben Stoffwechselproduktc unschadlich machen, die flir die 
Anaeroben giftig sind. Aber in dem normalen Ackerboden uber­
wiegen die aeroben Vorgange derart, daB die anaeroben Stoff­
wechselprodukte sofort aerob weiter verarbeitet werden, in der 
Gesamtheit der Vorgange also nicht in Erscheinung treten, 
die vielmehr ganzlich aerob erscheinen.· Ahnliches gilt auch im 
allgemeinen Kreislauf der Stoffe von der Oxydation anaerob 
entstandener Produkte, die nicht wie im normalen Ackerboden 
an Ort und Stelle oder zeitlich nicht unmittelbar anschliessend 
verarbeitet werden. Die Umwandlung ist dann eben nur ortlich 
und zeitlich auseinandergezogen. So erscheint schliesslich, wenn 
wir hier von der Bildung der Rumusstoffe absehen, der umgesetzte 
organisch gebundene Kohlenstoff restlos in der Form des end­
gultigen Verbrennungsproduktes, der Kohlensaure. 

Wesentlich ist noch, daB aIle Pilze aero b sind (mit Ausnahme 
der Refen); typische Anaerobcn finden wir nur unter den Bakterien 
und Actinomyceten. 

Auf die Bedeutung sonstiger auBerer Verhaltnisse fUr das 
Mikroorganismenleben im Boden wird spater zuruckzukommen 
sein; vorerst mogen diese wenigen Angaben genugen, die not­
wendig waren, bevor wir uns nunmehr der Frage nach der Zahl 
der Mikroorganismen im Boden und ihrer qualitativen 
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Zusammensetzung zuwenden. Was diese letzte betrifft, so 
haben wir es mit Bakterien, Actinomyceten, Pilzen, 
Algen und schlieBlich noch mit niederen tierischen Organismen, 
Protozoen zu tun, deren zahlenmii.Bigen Anteil man nach 
LOHNIS etwa folgendermaBen angeben kann: 

Bakterien + Actinomyceten 
davon etwa 40 0/ 0 Act. 

Pilze .. , ...... . 
Algen. . ..... . 
Protozoen. . ..... . 

Je 1 g trockener Erde. 

100 Millionen 

mehrere 100000 
50-100000 

10000 

Urn eine Vorstellung davon zu geben, daB trotz der Rohe 
solcher Zahlen doch der Boden sehr diinn besiedelt ist, sei darauf 
hingewiesen, daB 100 Millionen eines sehr groBen Bakteriums von 
10 It Lange und 1 It Durchmesser nur den tausendstel Teil eines 
Kubikzentimeters erfiillen, wie man sich leicht ausrechnen kann. 
Dementsprechend ist auch die Masse gewichtsmaBig sehr gering. 
Die Einzelzelle von B a c ill usc 0 li wiegt, bei einem Durchmesser 
von 0,8 It und einer Lange von 2-3 It 2· 10-10 mg (Trocken­
substanz). Das wiirde auf 1 ha und eine Bodentiefe von 30 em 
ausgerechnet, eine Masse von 120 kg Trockensubstanz ergeben, 
bei einer Zahl von 100 Millionen je 1 g (0,02 mg in 1 g). Da jedoch 
im Boden noch Pilze usw., also Organism en von groBerer Masse, 
vorhanden sind, so wiirde im Boden vielleicht mit der 3-lOfachen 
Masse an Mikroorganismensubstanz zu rechnen sein, was immerhin 
noch absolut so wenig ist, daB die Leistung urn so erstaunlicher 
erscheint. Bei einem Gel1alt des Bodens von 2% an organischer 
Substanz wiirde die fiir 100 Millionen Coli bakterien ausgerechnete 
Masse nul' 1 Tausendstel davon betragen. 

1m einzehIen ist jedoch die Zahl der Mikroorganismen im Boden 
auBerordentlichen Schwankungen unterworfen, von wenigen 1 00000 
in Sandboden bis einigen 100 Millionen in humusreichen Boden, 
je nach den Bedingungen, die wir noch kennen lernen werden. 
Diese Zahlen bieten indes nur einen ungefahren Anhaltspunkt, 
da solche Feststellungen ganz auBerordentlich schwierig sind, 
wie sich zeigt, wenn wir die iiblichen Methoden betrachten, die 
hierfiir in Frage kommen, und ihre bisher gewonnenen Ergebnisse 
vergleichen. 

Die alteste und einfachste Methode, die Zahl der Mikro­
organismen (wir beschranken uns dabei auf Bakterien, Actino­
myceten und Pilze) zu bestimmen, beruht auf dem von ROBERT 

KOCH eingefiihrten Plattenkulturverfahren. Es wird dabei 
eine Aufschwemmung eines Bodens in sterilem Wasser gemacht 
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und eine gewisse Menge diesel' Aufschwemmung odeI' weiterer 
Verdiinnungen davon del' fliissig gemachten Agar- odeI' Gelatine­
nahrlosung zugesetzt, diese dann in eine Petrischale ausgegossen. 
Die sich aus den einzelncn Keimen entwickelnden Kolonien 
werden gezahlt und die gefundene Zahl von del' angewendeten 
Verdiinnung auf 1 g trockene Erde umgerechnet; auBerdem 
werden, wenn es notwendig erscheint, die festgestellten Kolonien 
ihrer Natur nach bestimmt. Hierbei spielt die Zusammensetzung 
del' Nahrlosung eine groBe Rolle; verwendet werden meist 
Bouillon, PeptonlOsung, Hefeausziige mit anorganischen Salzen. 
Die lTbersicht S. 10 zeigt z. B. bei Gartenerde und Wiesenboden 
einen sehr groBen Unterschied in dcr Bakterienzahl auf Nahr­
gelatine und auf Nahragar, del' bei den beiden anderen Boden 
verwischt ist. In vielen }1'allen hat sich ein Zusatz von Erdextrakt 
als sehr nlitzlich erwiesen, da hierin offenbar dem natiirlichen 
Substrat eigene Stoffe vorhanden sind, die rein kiinstlichen Nahr­
li:isungen oft fehlen, was auch IiiI' die Reinkultur vieleI' Mikro­
organismen gilt (S. 42). 

Es stellte sich jedoch bald heraus, daB mit diesel' Methode 
nur ein Teil del' Mikrool'ganismen erfaBt werden konnte. Zunachst 
ist namlich zu beachten, daB sich immel' nur ein Teil del' lebenden 
::Vlikroorganismen auf den Platten entwickelt; nach DORNER 
z. B. keimen nul' BO/oo (pro Mille) del' Sporen von Bacillus 
amylobacter aus. Weiterhin kOlllmen im Boden viele Mikro­
organism en in kleinen an ckn Bodenpartikelchen sitzenden 
Kolonien VOl', die beim Verdlinnen nicht zerteilt werden, auf del' 
Platte auch nul' eine Kolonic ol'geben und so als nul' 1 Keirn 
gezahlt werden. Endlich entwickeln sich auf den Platten nul' 
schnell wachsende, ferner nul' aerobe .Formen, aIle anaeroben 
dagegen (selbstverstandlich kann eine anaerobe Aufstellung del' 
Platten erganzend hinzutreten) und weitel'hin solche mit be­
sonderen Anspriichen nicht, wie stickstoffbindende (S. 40 ff.), 
cellulosezersetzende (S. 29 ff.), autotrophe (S. 6) usw. Es sind 
clas abel' gerade solche, welche fiir den Erdboden besonders 
charakteristisch sind. 

Riel' hat nun ein anderes Verfahl'en, das sogenannte Ver­
diinnungsverfahren, von HILTNER-STORMER erstlllalig an­
gewendet, etwas weiter geholfen. Es beruht auf folgendem Prinzip: 
Man steUt wieder eine Erdaufschwellllllung her und verdlinnt 
so lange, bis bei Impfung mit cineI' bestilllmten Menge diesel' 
Verdiinnung eben noch Bakterienentwicklung eintritt, z. B. 
Alllmoniakbildung aus Pepton, wenn man Bakterien feststellen 
will, die diesen Vol'gang durchflihren; sinngemaB verfahl't man 
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bei den iibrigen mikrobiologischen Vorgangen, indem man jeweils 
ein fUr die betreffende Organismengruppe geeignetes Substrat 
wahlt. Durch Zuriickrechnen von der Verdiinnung aus erhiilt man 
die Minimalzahl der vorhandenen Mikroorganismen, die fiir den 
betreffenden Stoffumsatz in Frage kommen. Es sind das natiirlich 
erheblich mehr als nach den Plattenverfahren gefunden werden. 
Z. B. fand LOHNIS in 1 g Erde in einem FaIle 1,04 Millionen 
Keime nach dem Plattenverfahren, nach dem Verdiinnungs­
verfahren dagegen allein 5 Millionen Peptonzersetzer. Als aus­
fUhrliches Beispiel sei folgende Ubersicht nach DUGGELI gebracht: 

Keime in 1 g Erde 

Auf Nahrgelatine. 

" 
Nahragar 

" 
Glucose-Agar in tiefer 
Schicht (Anaeroben) 

Harnstoffzersetzer 
Denitrifizierende . 
Pektinzersetzer . 
Anaerobe Buttersaure-

bildner. 
Anaerobe Eiweii3zersetzer . 

" 
Cellulosezersetzer 

Aerobe N-Binder. 
Anaerobe 

" N irifizierende 

I Garten-! Wiesen-! Sumpf- 'I 

erde boden boden 

8400000 8100000 1500000 
2800000 3000000 1700000 

280000 620000 2180000 
37000 5200 2500 

830 850 370 
535000 2350.00 3700 

368000 83500 235000 
35000 36800 2000 

367 367 11 
2350 18 17 
5500 I 370000 67 

880
1 

37 34 

Misch­
wald 

1900000 
1200000 

180000 
20000 

230 
20500 

22000 
700 

0,8 
17 

517 
0 

Man sieht also, daB z. B. auf Sumpfboden allein mehr An­
aeroben gefunden wurden als nach dem Plattenverfahren Gesamt­
mikroorganismen. Man bemerkt ferner die ganz verschiedene 
qualitative Zusammensetzung von Boden, die nach dem Platten­
verfahren gleiche Mikroorganismenzahl ergeben usw. Hingewiesen 
sei noch auf die auffallend hohe Zahl anaerober N-Binder im 
Wiesenboden und die geringe Zahl aerober N-Binder iiberhaupt, 
namentlich in der Gartenerde. 

Aber auch diese Methode befriedigte nicht, abgesehen davon, 
daB sie ziemlich umstiindlich ist. So wurden in neuerer Zeit, 
zuerflt von CONN, dann von WINOGRAD SKY, Methoden zur un­
mittelbaren mikroskopischen Zahlung der Mikroorga­
nismen, nach geeigneter Farbung, ausgearbeitet, die in der Tat 
zu sehr viel hoheren Werten fiihren, wie nachstehende Ubersicht 
(Seite 11) nach KUHLMORGEN-HILLE zeigt. 

Jedoch sieht man gar keinen Zusammenhang mit den nach 
dem Plattenverfahren erhaltenen Zahlen; dieses gibt z. B. bei 
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Boden- I Millionen Keime je 1 g Erde nach 

PH i I Pepton- I 
[ VVINOGRADSKY art Platten- verdiinnungs- CONN 

I 
verfahren vel'fahl'en 

Acker 5,0 73 
I 

100 200 305 

" 
5,5 23 2fi 40 40 

" 
5,1 8 

[ 

10 96 407 
Sumpf 4,6 10 2fi I 90 605 
Bruch 2,8 2 fi I 101 

! 
3!J!l I 

I 
Acker Nr. 2 und 3 an Keimen 23 bzw. 8 Millionen, das Verfahren 
nach WINOGRAD SKY dagegen 40 bzw. 407 Millionen. Auch uber­
rascht die hohe Zahl der mikroskopisch festgestellten Mikro­
organismen z. B. in dem sauren Bruchboden, wobei es sich jedoch 
urn tote, konservierte Bakterien handeln solI, die allerdings nach 
der angewendeten Farbung mit Erythrosin nicht sichtbar werden 
sollen. Auf jeden FalllaBt sich heute nur sagen, daB eine einwand­
freie Methode zur Bestimmung der Zahl der Mikroorganismen im 
Boden zur Zeit noch nicht besteht. 

Erwahnenswert ist noch die vorerst allerdings nur qualitative 
Befunde gebende Methode der Bodenplatten nach CHOLODNY. 
Es werden einfach reine Objekttrager einige Zeit in den Boden 
vergraben, wo sie gewissermaBen zu einem Bestandteil desselben 
werden. Nach Herausnahme, Fi~ierung und Fii.rbung kann man 
auf diesen Objekttrii.gern unmittelbar die Mikroflora in ihrer 
naturlichen Lagerung untersuchen. Riel', wie auch bei der un­
mittelbaren mikroskopischen Untersuchung findet man besondere 
Formen und Verhii.ltnisse. WINOGARDSKY spricht von einer 
autochtonen, dem ungedungten Boden eigentumlichen Mikroflora. 

Auch auf die Methode von KUBIENA sei noch hingewiesen, 
der ahnlich wie in der Mineralogie mit Schragilluminatoren usw. 
beobachtet und jedenfalls Pilzfruchtk6rper in naturlichem Wachs­
tum im Boden untersuchen und manchen Unterschied gegeniiber 
dem Wachstum auf kiinstlichen Nahrb6den im Laboratorium 
feststellen konnte. 

I II. Verbreitung del' Mikroorganismen im Boden. 
Vertikal, Bedeutung der Durchlu!tung, organischen Substanz, 

'1'emperatur, J ahreszeit, Reaktion, N iihrsalze," qualitative 
Zusammensetzung. 

Trotzdem erscheint es notwendig, wenn auch mit unvoll­
kommener Methode, zuzusehen, wie die Zahl der Mikroorganismen 
von den verschiedensten Bedingungen abhangt. Es handelt sich 
dabei im wesentlichen urn Zahlungen nach dem Plattenverfahren. 
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Die Verbreitung im Boden ist zunaehst vertikal bedingt; 
naeh der Tiefe nimmt ihre Zahl bald ab, wie folgende Ubersieht 
naeh W AKSMAN zeigt: 

Boden 

Garten 
Wiese. 
Wald. 

2,5 

ern 

7,20 
10,13 

2,09 

Zahl der Mikroorganismen in Mill. 
je 1 g Erde bei Tiefe 

10 20 30 50 75 

em em em em em 

7,74 4,00 1,31 0,62 0,38 
5,76 2,85 1,01 0,37 0,24 
1,17 0,48 0,31 0,17 0,10 

1m allgemeinen ist der Boden von 1 m Tiefe ab bereits sehr 
keimarm. Doeh hangt das alles sehr von Durehliiftung, Wasser­
fiihrung usw. abo Das Maximum der Mikroorganismenzahl liegt 
meist nieht in der allerobersten Bodensehieht, da diese am 
leiehtesten austroeknet, sondern erst bei 5-15 em Tiefe. Je 
starker die Austroeknung der obersten Sehieht ist, urn so tiefer 
liegt dieses Maximum, bei ariden Boden sogar erst bei mehreren 
Dezimetern Tiefe; je geringer die Austroeknung ist, urn so mehr 
riiekt es naeh oben, wie in obiger Ubersieht der Vergleieh zwischen 
dem oberflaehlieh austroeknenden Garten und der bis oben hin 
feueht bleibenden Wiese zeigt.Der Grund fiir die allmahliehe 
Abnahme naeh der Tiefe diirfte in erster Linie auf das Sinken 
der Durehliiftung, abcr aueh auf den abnehmenden Gehalt an 
organisehen Stoffen zuriiekzufiihren sein. 

Die Anaeroben nehmen tatsaehlieh naeh der Tiefe zunaehst 
zu und erst spater ab, offenbar, wenn Mangel an organiseher 
Substanz dazu fiihrt (naeh BOKOR): 

I 2-5 I 
Tiefe in em 

30 60 90 I 120 I 150 

Aerob auf Agarplatte 250000011500001 800000 500000 60000 6000 
Anaerob in hoher 
Zueker-Agar-Sehieht 130000018000002000000 900000 100000 2000 

Anaerobe Butter-
saurebildner. . .. 10000 1000001000000 100000 100001 100 

Zahlen je 1 g Erde 
Ahnliehes gilt fiir die Aetinomyeeten, die an groBeren Luft­

mangel angepaBt, zum Teil streng anaerob sind: Aueh naeh 
ihrer absoluten Abnahme, nehmen sie relativ immer weiter 
naeh der Tiefe zu (naeh W AKSMAN) : 
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Tiefe in em BakteriPll I Aetinomyeeten 
Aetinomyeeten 

in Ofo 

2.5 
10 
20 
30 
50 
75 

7,34 
5,30 
2,71 
0,1l15 
0,2f> 
0,12 

0,74 
0,1l3 
O,fil 
0,24 
0,2;,) 
0,24 

H,2 
15,0 
18,4 
20,1 
48,7 
6.5,6 

Zahkll in Millionen je 1 g El'dc 
Die Bedeutung del' Durehluftung fur die Zahl del' Mikro­

organism en im Boden ging schon aus del' Tiefenverbreitung 
hervor. Sie wurde aueh sonst experimentell gezeigt; z. B. geht in 
Waldboden naeh BOKOR die Zahl del' Bakterien bei gleieher 
Aeiditat del' DurehlUftung und dem Humusgehalt parallel. Man 
beaehte abel', daB dies natiirlieh nur fUr die naeh dem Platten­
zahlverfahren ermittelten aero ben Mikroorganismen gilt, auf die 
man allerdings besonderen Wert legen wird, weil, wie schon 
oben S. 7 erwahnt wurde. aerobe Vorgange fUr den normalen 
Aekerboden eharakteristiseh sind; landwirtsehaftliehe Gesiehts­
punkte waren abel' bei solehen Untersuchungen in erster Linie 
maBgebend. 

Aueh die Bedeutung del' organise hen Substanz wurde 
schon hervorgehoben. Sandbi5den sind trotz guter DurehHiftung 
keimarm gegeniiber humusreiehen Boden (S. 8). Fuhrt man 
dem Boden organisehe Substanz zu, so beginnt ein starker An­
stieg in del' Zahl del' Mikroorganismen, gefolgt von einem Abfall 
mit del' Ersehopfung des Materials, z. B. wenn man Zucker 
zusetzt. In dem folgenden Beispiel wurde dem Boden Stall­
und Grundunger zugesetzt, die VOl' her sterilisiert waren; es ist 
also sichel', daB es sieh urn eine Vermehrung del' Bodenmikro­
organismen handelt (naeh TBMPLE), nieht etwa urn die Mikro­
organismen des Stalldiingers (vgl. S. 7:~): 

Nae.h I 
Tagen 

2 
6 

13 
20 

Ohne 
Diinger 

I Mit Diinger Ii Naeh I 
I Tagen 

Ohne 
Diinger 

'I 
2 227 000 2 222 000 II 28 7 700 000 
3780000 6000000 I' 33 3630000 
6540000 13600000 40 4270000 
6750000 11 6BO 000' 90 3800000 

Zahlen in Millionen je 1 g Ertle 

I Mit Diingel' 
I 

24200000 
6330000 
6330000 
7850000 

Ein weiterer Faktor ist die Wasscrversorgung. Sie hangt 
wiederum eng mit del' Frage del' DurehlUftung zusammen. Denn 
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bei zu hohem Wassergehalt des Bodens wird die Luft und somit 
der Sauerstoff verdrangt. In HochmoorbOden ist sicherlich der 
zu hohe Feuchtigkeitsgehalt die primare Ursache der mit einer 
Versauerung parallel gehenden unvollkommenen Zersetzung, die 
zur Anhaufung groLler organischer Massen fiihrt. 1m iibrigen 
entsprechen die Anspriiche der Mikroorganismen des Bodens 
an die Feuchtigkeit etwa denjenigen der Kulturpflanzen (im 
allgemeinen betrachtet): Mit steigender Feuchtigkeit steigt auch 
die Zahl der Mikroorganismen bis zu einem bei etwa 70-80% 
des Wasserfassungsvermogens des Bodens liegenden Optimum. 
1st dieses iiberschritten, so sinkt die Zahl der Mikroorganismen 
wieder, namentlich natiirlich die der zumeist gezahlten Aeroben. 
Folgende Ubersicht nach ENGBERDING zeigt dies: 

0/0 des Wasser- I Wasser in % I Bakterien Millionen 
fassungsvermogens des Bodens je 1 g Erde 

30 
56 
65 
80 

100 

6,51 
10,85 
14,10 
17,35 
21,69 

9,98 
11,89 
16,41 
29,96 
25,28 

Auch die Temperatur ist von Wichtigkeit. Die untere 
Grenze ist annahernd durch den Gefrierpunkt des Wassers be­
stimmt, jedoch nicht ganz; RUBENTSCHIK hat bei - 3° C noah 
Umsetzungen festgestellt. Man glaubte sogar in gefrorenem 
Boden eine hahere Bakterienzahl festgestellt zu haber;. als in 
normalem; dies ist aber offen bar darauf zuriickzufiihren, daB 
durch das Gefrieren Bakterienkolonien im Boden zerteilt werden 
und so nachher beim PlattengieBen eine Anzahl von Kolonien 
auf der Platte ergeben, wahrend die unzerteilte Kolonie nur eine 
einzige ergibt. Nach oben ist zwar die Temperaturgrenze sehr 
weit geriickt, bis etwa 80° C bei den Thermophilen; jedoch 
spielen solche im Boden nur eine untergeordnete Rolle; meist 
betragen sie unter 1 % der Gesamtzahl der Mikroorganismen. 
Nach MISCHUSTIN solI auBerdem unkultiviertes Land keine 
Thermophilen enthalten; sie sollen nur durch Stalldiinger in den 
Boden gebracht werden. Jedenfalls finden sie sich in organischem 
Material, das bei feuchter Lagerung einer Selbsterhitzung (S. 28) 
unterliegt. Neueste Untersuchungen von HANSEN zeigten aber, 
daB sie auch bei niederer Temperatur sich vermehren, aber so 
langsam, daB die Vermehrung bei kiirzerer Versuchsdauer nicht 
beobachtet werden kann. 

Nach MISCHUSTIN solI auch das Temperaturoptimum der 
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Bodenbakterien im Norden geringer sein als weiter siidlieh, so 
daB das Bestehen einer typiseh kalteliebenden, psyehrophilen, 
Mikroflora im Boden zweifelhaft erseheint. Fiir mitteleuropaisehe 
Verhaltnisse wird man das Optimum zu 20-30°0 angeben konnen; 
es herrschen hier die Mikroorganismen von mittleren Temperatur­
anspriichen, die Mesophilen. Hierbei scheint die Entwicklung 
nach niederen Temperaturgraden erheblich besser vor sich zu 
gehen als nach hoheren. Man hat namlich vielfach die Beobaehtung 
gemacht, daB charakteristisehe Bodenbakterien nach dem zwischen 
25 und 30° 0 liegenden Optimum schon bei Temperaturen von 
wenig iiber 30° nieht mehr wachsen. 1m einzelnen sind jedoch 
gerade hier die Verhii.ltnisse so auBerordentlieh verschieden, daB 
sich wenig allgemeines dariiber sagen HWt. 

Temperatur und Feuchtigkeit werden auch die beiden Faktoren 
sein, welche die jahreszeitliche Verteilung der Mikro­
organismen regeln. In der Zahl finden wir im Friihjahr einen zu 
einem Maximum fiihrenden Anstieg, bedingt durch die steigende 
Temperatur und die vorhandene Winterfeuehtigkeit. 1m Sommer 
folgt oft eine Depression, die entweder durch Trockenheit oder auch 
durch Erschopfung der zunachst verfiigbaren organisehen Sub­
stanz (und als Folge davon durch teilweises Absterben der Mikro­
organismen) verursacht wird; daran schlieBt sich ein zweites, 
geringeres Herbstmaximum an (vgl. aueh die Nitratbildung, 
S. 87). Mit volliger Sicherheit sind diese Zusammenhange jedoch 
noch nicht aufgeklart. In Waldboden z. B. fand FEHER nur 
1 Maximum im Sommer; die Zahl der Mikroorganismen ging 
hier vollkommen der Temperatur parallel wie bei der Kohlen­
saurebildung (S. 21), wahrend in Ackerboden ENGBERDING 
wahrend des Sommers Parallelitat mit der Feuchtigkeit fest­
stellen konnte. Die verschiedentlich gemachte Angabe, daB die 
Bakterienzahl in gefrorenem Boden hoher sein solI, wurde schon 
besproehen. Nach manchen Autoren solI sogar unabhangig von 
auBeren Verhaltnissen ein Hhythmus in der Zahl der Mikro­
organismen vorhanden sein, sogar taglich und stiindlich, was 
aber der Bestatigung bedarf. 

Von auBerster Wichtigkeit ist die Reaktion des Su bstra tes. 
Namentlich einige wichtige Bodenbakterien, wie Azotobacter 
(S. 42 f.), sind streng an eine annahernd neutrale ReaktionangepaBt, 
und im allgemeinen kann man auch sagen, daB Bakterien neutrale 
oder ganz schwach saure, Pilze mehr saure Reaktion lieben und 
vertragen, wahrend Actinomyceten in der Mitte stehen. An 
verschiedenen Stellen eines stark sauren Moorbodens fand DREWES 
folgendes: 
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PH nach Keirnzahl je 1 g Boden I Verhaltnis von 
I Davon I Bakterien zu TRENEL Bakterien Pilze 

! Pilzen .Sporen in % 

2,42 14000 100 I 34000 etwa 2/5 
3,12 36000 91 

I 

54000 2/3 
3,54 95000 30 110000 1 
3,63 205000 15 200000 1 
4,18 360000 11 180000 2 
4,73 740000 16 210000 3,5 

Je saurer der Boden ist, urn so starker iiberwiegen also die 
Pilze. Auch absolute Zunahme der Pilze mit starker saurer 
Reaktion wurde gefunden; WAKSMAN fand bei PH 4,0 je 1 g 
Erde 100000, bei PH 6,6 dagegen 26000 Pilze. 

Auch diese Regel gilt nicht allgemein. So fand sich in einem 
stark sauren Moorboden (unter PH 3,5) als einziger lebender 
Organismus das auBerordentlich viel Saure vertragende Bakterium 
Thiobacillus thiooxydans (S. 96 f.). Ebenso sind auch in 
neutralem bzw. schwach alkalischem Boden Pilze auBerst ver­
breitet. Aber andererseits ist sicher, daB auf einem sauren Boden, 
dem man Kalk zufiihrt, die Bakterienzahl sehr stark ansteigt. 
Hochmoorboden enthielt nach v. ]'EILITZEN in unkultiviertem 
Zustande 200300, in gekalktem und kultiviertern· 6900400 
Bakterien je 1 g feuchter Erde. Die Bedeutung der Reaktion fiir 
den Ablauf der Umsetzungen wird uns noch after beschiiftigen. 

Endlich wirkt die Versorgung mit Nahrsalzen auf die Zahl 
der Mikroorganismen ein. Wir werden spater sehen, daB man 
mikrobiologische Methoden gefunden hat, mit denen man an­
nahernd den Gehalt eines Bodens an solchen Stoffen feststellen 
kann (S. 134 ff.), was natiirlich nur maglich ist, wenn die Mikro­
organismen durch diese beeinfluBt werden. SCHWARTZ verfolgt 
diese Beeinflussung: 

Keirnzahlen in Millionen je 1 g feuchter Erde 
Dungung nach Tagen 

° I 4 I 8 I 12 
I 

16 1 20 I 24 I 31 I I 
Harnstoff . 3,08 2,96 6,41 7,23 5,48 3,08 3,45 2,79 
Kalisalpeter . 3,08 3,16 4,82 6,61 4,52 2,75 3,13 3,25 
Ammonsulfat 3,08 4,41 4,26 7,46 3,60 3,19 3,28 3,01 
Ungediingt. 3,08 3,22 3,06 3,12 3,04 2,87 2,93 2,96 

Durch die Zufuhr der Diingemittel steigt also die Bakterien­
zahl, nimmt aber nach dem 12. Tage wieder ab, wahrscheinlich 
deshalb, weil die leichter zugangliche organise he Substanz ver-

• 
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braucht ist, und nimmt wieder die fUr den unbehandelten Boden 
charakteristische NormalgroBe an. Das ist gleichzeitig ein Beweis 
dafUr, daB man durch voru bergehende MaBnahmen den 
Boden nicht auf die Dauer mikrobiologisch verandern kann. 

Bisher haben wir nul' von den quantitativen Veranderungen 
del' Mikroorganismenzahl uberhaupt gesprochen, es ist nun noch 
darauf hinzuweisen, daB auch die qualitative Zusammen­
setzung durch die geschilderten MaBnahmen verandert werden 
kann. Anaerobe Verhaltnisse werden die aeroben Pilze naturlich 
zurucktreten lassen, bei saurer Reaktion uberwiegen diese hin­
gegen, wie oben erwahnt wurde. Von sonstigen Verhaltnissen ist 
auch die Versorgung mit organischer Substanz wichtig. W AKSMAN­
STARKEY fanden, wie das folgende Beispiel zeigt (wobei allerdings 

Behandlung 

Unbehandelt. . . 
0,5% Glucose. 
1% Cellulose .. 

Zahl riCI'IVIikI'O- I 

Pilze I 
organismen 
je 1 g l£rde 
nach Tagcn 

o 
2 

17 

115700 
82000 

1(30000 

I 

I 
Actino-

Bakterien t myce en 

I 

3860000 I 
22200000 
3600000 , 

1260000 
194-0000 

600000 
1 Dfo Cellulose + oY/o 

NaN03 . . . 17 4800000 4800000 I 400000 
1% Stroh. . .10 600000 25200000 200000 
1% Blutmehl . 12 1438300 473900000 2200000 

die Unvollkommenheit unscrer Methoden nicht vergessen werden 
darf), eine besondere Begunstigung del' Bakterien durch Zucker, 
del' Pilze durch Cellulose, namentlich, wenn gleichzeitig noch 
anorganischer Stickstoff gegeben wurde, und del' Actinomyceten 
durch Blutmehl. In einem anderen FaIle fanden sie sogar 190900000 
Actinomyceten unter 381 fiOOOOO Bakterien + Actinomyceten nach 
Zusatz von Blutmehl. 

Die Verschiedenheit del' physiologischen Leistung verschiedener 
Gruppen von Mikroorganismen zeigt sich z. B. bei Pilzen nach 
WAKSMAN in del' Weise, daB bei Einbringung von komplex em 
Pflanzenmaterial in den Boden Phykomyceten die wasserloslichen 
Substanzen angreifen, Actinomyceten und Fungi imperfecti Starke, 
Hemicellulosen und Cellulose, endlich Basidiomyceten die Lignine 
vornehmlich angreifen. 

Auf die Moglichkeit einer Bedeutung del' Algen wird noch 
(S. 120) zuruckzukommen sein. Hinsichtlich del' Protozoen sei 
darauf hingewiesen, daB Bakterien fUr sie die Nahrung bilden; 
es ist jedoch nicht bekannt, wie weit sie dadurch das Bakterien­
leben beeinflussen konnen, von ganz vereinzelten Fallen (Riesel­
felder, S. 143 fL) abgesehen. 

Rippel, Vorlesungen tiber Hodcnmikrobiologie. 2 
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IV. Kl'eislauf des Kohlenstoffs. 
Bildung der Kohlensaure (Allgemeines, Abhangigkeit von Ober/lache, 
DurchlU/tung, Feuchtigkeit, Reaktion, Temperatur, Jahreszeit, orga­

nischer Substanz, M ineralsalzen). 

Nachdem wir das wichtigste iiber die Zahl del' Mikroorganismen 
im Boden kennengelernt haben, wenden wir uns nunmehr den 
durch sie bewirkten Umsetzungen zu. 1m wesentlichen handelt 
es sich dabei urn die sich im Betriebstoffwechsel abspielenden 
Erscheinungen, die eben zur Zertriimmerung del' von den griinen 
Pflanzen aufgebauten, zum Teil in tierische Substanzen um­
gewandelten, organischen Verbindungen fiihren. Das letzte Um­
wandlungsprodukt dabei ist, wenn wir einstweilen nur den Kreis­
lauf des Kohlenstoffs ins Auge fassen, immer die Kohlen­
saure. Aile Organismen, auch die anaerob arbeitenden, bilden 
solche, wenn bei diesen auch die Zerstriimmerung der organischen 
Substanz teilweise nul' bis zu organischen Sauren, Alkoholen usw. 
fiihrt; ein Teil des Ausgangsmaterials wird jedenfalls in Kohlen­
saure umgesetzt. Die Bildung von Kohlensaure ist demnach 
eine samtliche Organismen, vornehmlich abel' unsere Mikro­
organismen, kennzeichnende Erscheinung, mit del' wir uns im 
Hinblick auf den Boden befassen miissen. 

Und gerade in diesel' Hinsicht hat die Kohlensaurebildung 
ihre besondere Bedeutung, weil sich ja hier im Boden, dem 
Atmungsorgan des Organismus Erde, die Regeneration del' 
Kohlensaure aus organischen Stoffen vollzieht, und auf diese 
Weise die Kohlensaure wieder del' Atmosphare und somit den 
griinen Pflanzen zuriickgegeben wird. Wir brauchen dabei abel' 
lediglich die Gesamtwirkung, die Bilanz, del' Kohlensaurebildung 
zu betrachten und konnen von Zwischenreaktionen absehen. 

Zunachst sei die Abhangigkeit del' Kohlensaurebildung 
(Bodenatmung) von auBeren Einfliissen besprochen.Alssehr 
wesentlich fiir die Rolle del' Mikroorganismen ist hervorzuheben, 
daB ihre Kleinheit und die dadurch bedingte Oberflachenver­
groBerung zur Folge haben, daB die Stoffwechselvorgange mit 
relativ sehr groBer Intensitat verlaufen, verhaltnismaBig sehr ge­
ringe Massen (nach Gewicht) von Mikroorganismen also absolut 
groBe Wirkungen entfalten. Die Atmungsintensitat (Kohlensaure 
bildung) betrug z. B. in 24 Stunden je 1 g Trockensubstanz in mg bei 

Wurzeln von Gerste ... _ 
" "Buchweizen 

Clostridium gelatinosum . 
Azotobacter chroococcum. 

Bacillus mesentericus ... 

~~g) ST~:~:SA 
1270 

{ nach 
13000 VIGNAL, 
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was die auBerordentliche Uberlegenheit der Mikroorganismen 
zeigt. 

Unter den wesentlichen Bedingungen der Kohlensaure­
bildung ist vor aHem die Durchliiftung (Sauerstoffver­
sorgung) zu nennen, was ja eigentlich selbstverstandlich ist. 
Aerob und anaerob gehaltene Boden atmeten nach STOKLASA 
in 24 Stunden bei 20° C jo :l kg folgende Mengen Kohlonsaure 
in mg aus: 

In Aerobiose . 
In Anaerobio~e 

Lehm- 1 Lehm- I Wald- i Wald- I 

boden I I boden II I baden I I boden II i 
oi-c-oi"C] 0 i 0 I 

1
49,7

1

1 7,~ It ?,5i 3,51 36,~ 51),9 
33,1 13'-1 0,4,14,2! 35,D I 0 

0= Obergrund, L' = Untel'gl'und. 

Torf­
boden 

o 
41 

7 

Der Oberboden hat also durohweg eine teilweise sehr groBe 
Steigerung der Kohlensaureproduktion bei Sauerstoffversorgung 
aufzuweisen, wahrend der normalerweise anaerobe Unterboden 
das Umgekehrto zeigt, da er offenbar arm an aero ben Mikro­
organismen ist; bei langerer Versuchsdauer wiirde i-lich das 
sicher iindern. Die cine guto Durchliiftung gewahrleistende Be­
arbeitung des Bodens mit ihrer Forderung der Mikroorganismen­
tatigkeit ist denn aueh eine der wesentlichsten, auch die Kohlen­
saurebildung befordernde Ma13nahme der praktischen Land­
wirtschaft. DONHoFF fand in ungehaoktem Boden eino CO2-

Produktion von 3,65 g je Stunde und m2, bei einmal gehacktem 
Boden 4,30, bei zweimal gehacktem 4,97 g. 

Versuche mit abgestuften Mengen von freiem Sauerstoff 
haben indessen gezeigt, daB schon bei 6 Vol.-%, also noch nicht 
dem dritten Teil des normalen Sauerstoffgehaltes der Luft (21 %), 
die CO2-Bildung fast das Maximum erreichte. Man kann daraus 
schlieBen, daB im Boden die Gefahr des Eintretens anaerober Ver­
haltnisse nicht so groB ist wie man das von vornherein annehmen 
mochte, jedenfaHs nicht fiir kiirzere Zeitraume (vgl. auch S. 92); 
auf die Dauer miiBte sich eine sohleohte Durohliiftung natlirlich 
bemerkbar maehen. 

Zu groBe Feuchtigkeit wirkt infolgedessen in erster Linie 
durch Sauerstoffverdrangung, setzt also die Kohlensaureproduktion 
herab, wahrend im iibrigen steigende Feuchtigkeit in ahnlicher 
Weise giinstig wirkt wie auf die Zahl der Mikroorganismen. 
WESTHUES stellte fiir versohiedene Boden folgendes fest: 

2* 
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Humoser Sandboden Lehmiger Sandboden Lehmboden 
(Wasserkapazitilt 26,98'/,) (Wasserkapazitfit 30,53'10) (Wasserkapazitfit 30,50'10) 

Wasser- I CO.-Bildung Wasser- I CO.-Bildung Wasser- I CO.-Bildung gehalt 0/, gehalt '10 gehalt '10 

2,43 100 2,53 I 100 2,59 I 100 
5,42 207 5,35 ! 260 5,75 

i 

397 
7,90 229 10,16 

I 
409 8,49 554 

12,68 254 15,01 I 423 13,75 767 

Auch unter praktischen Verhaltnissen, bei kiinstlicher Be­
regnung, wurde diese Forderung gefunden, indem die Bodenatmung 
auf ungediingtem Boden durch Beregnung auf iiber das Doppelte, 
bei gediingtem Boden sogar auf iiber das Dreifache anstieg. Wie 
die hoheren Pflanzen vermogen also auch die Mikroorganismen 
die Nahrstoffe erst bei optimaler Wasserversorgung richtig aus­
zuniitzen. 

Von Natur aus standig wassergesattigte Boden (Hochmoor­
boden) versauern auch, wodurch die Kohlensaurebildung weiter 
herabgedriickt wird. Diese Bedeutung der Aciditat diirfte 
in dieser Richtung allerdings nur bei stark saurer Reaktion hervor­
treten; wenigstens hat FEHER beim Vergleich verschiedener Wald­
boden ein wesentliches Sinken der Bodenatmung nur bei einer 
Aciditat unter PH 5 gefunden, da dariiber offenbar noch geniigend 
Pilze arbeiten. In solchen Boden steigt die CO2-Bildung durch 
Zufuhr von Kalk stark an. PETERSEN fand je 1 m3 und Tag bei 
einer stark sauren Laubholzerde 

unbehandelt . 55,6 g Kohlensaure gebildet 
+ 1 % CaC03 ..•• 214,7 g 
+ 3 % CaC03 • . . • 334,3 g " 

" Merkwurdigerweise hat man sich mit der Frage der Aciditat und 
Kalkwirkung auf unseren Kulturboden in Hinsicht auf die Boden­
atmung noch kaum befaBt; es liegen keine exakten diesbeziiglichen 
Versuche vor. 

DaB die Verhaltnisse nicht so schema tisch einfach liegen, daB 
unbedingt steigender Aciditat sinkende Bodenatmung entspricht, 
zeigt das nachstehende Beispiel von STEINBERG an einem kiinstlich 

Bakterien je 1 g Boden . 
Schimmelpilze. . . . . . 
CO2-Produktion je 1 g 

trockenen Bodens nnd 
24 Stunden in mg ... 

I Stark I Schwach aus-l Schwach I Deutlich 
sauer tauschsauer alkalisch alkalisch 

21 000 I 53000 40300 78000 
6100 20500 3100 1200 

I 
I 

81 12 6 5 
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auf verschiedene Aciditat gebrachten Boden von ursprunglich 
schlechtem Pufferungszustand, wonach also die CO2-Bildung im 
sauren Gebiet zum Teil sehr stark ansteigt, was hier moglicher­
weise auf die Zunahme der Pilze zuriickzufUhren ist, wie sie die 
Ubersicht zeigt. 

Der EinfluB der Temperatur spiegelt die biologische Bedingt­
heit der CO2-Bildung wieder. WOLLNY fand folgende CO2-Mengen 
in 1000 V olumen Bodenluft: 

Temperatur . . ./ J 0 ! 20 30 i 40 . 500 C 
CO2 • • • • • • • 18.4 •. 54,2 t)3,5 I 80,1 I 81,5 

I ' I 

Bei 20° ist also schon 2/3, bei 30° iiber :% del' moglichen Kohlen­
saurebildung erreicht, was etwa dem entspricht, was wir oben als 
Temperaturoptimum fUr die Zahl del' Mikroorganismen an­
gegeben haben. Es zeigt sich ferner, daB uber 40° keine weitere 
Steigerung del' CO2-Bildung mehr stattfindet. Ware sie ein rein 
chemischer Vorgang, so muBte die Steigerung weiter gehen. Bei 
noch hoheren Temperaturen hort die CO2-Bildung sogar auf; eine 
merkliche rein chemische Bildung tritt dann erst bei etwa 900 
in Erscheinung. 

Der jahreszeitliche Yorlauf del' CO2-Bildung entspricht 
vollig demjenigen del' Zahl del' Mikroorganismen mit den beiden 
Maxima in vielen :Fallen, die durch Temperatur und Feuchtigkeit 
bedingt sind. In Waidboden mit ihren gieichmaBigeren Feuchtig­
keitsverhaltnissen fand FEHER dagegen cine vollige Parallelitat 
zum Temperaturveriauf, wie folgendes Beispiel zeigen mage: 

HJ27 1928 
:Uonat }lonat 

X I Xl I XlI I I II I III , 
, 

I 

, 

I g CO2 je m 2 • 0,591 I 0,518 0,372 0,066 
I 

0,22ll 0,472 i 
, , 

Bodentem- , 

I 

I 
peratur 0 C 9,5 

, 6? 0,4 -- 0,05 i 1,8 2,ll ,- I 
I I 

11128 
}Ionat 

I 
, 

I I YIII I I IV V I VI VII IX X 

g CO2 je m 2 • 0,4ll5 0,6131 0,88411,2561 0,ll24 I 0,590 I 0,516 
Bodentem- i I I I 

peratur 0 C 8,5 10,7 116,0 ,21,3 ,18,2 114,7 ! 10,0 
I I; I 

Fur die Hohe der Bodenatmung ist naturlich auch die Menge 
der organischen Substanz wichtig, wie aus den unten S. 24 
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mitgeteilten Zahlen iiber die Kohlensaureproduktion von Boden 
mit sehr verschiedenem Humusgehalt hervorgeht. Merkwiirdiger­
weise hat man ofters die Beobachtung gemacht, daB die Zufuhr 
von Stalldiinger zum Boden die Bodenatmung nicht erhohte. 
Aber das ist wahrscheinlich so zu erklaren, daB in diesem FaIle 
der Stalldiinger von den Mikroorganismen zersetzt wird, die 
Humusstoffe jedoch, aus denen sonst die CO2 gebildet wiirde, 
durch jene bessere Kohienstoffquelle vor dem Abbau geschiitzt 
werden; das kann man aus allgemeinen physiologischen Er­
fahrungen schlie Ben. 

Von groBer Wichtigkeit ist natiirlich auch die Natur der 
organischen Substanz, aus der Kohlensaure gebildet wird. WIESS­
MANN erhielt die folgenden Werte in g Kohlensaure, wobei 1 kg 
eines Bodens (mit 5,06 g Kohlenstoff) 1,2 g Kohlenstoff in Form 
verschiedener Substanzen zugesetzt wurde: 

Stroh I 
Lupinen! 

(griin) I 

Nach 15 Tagen . . . . . 0,724 I 1,278 

Nach 995 Tagen zersetzt 

Pferde­
mist 

0,283 
5,303 

Ohnc 
Zusatz 

0,152 
3,793 Nach 995 Tagen. . . . . 7,021 I 6,271 

in 0/0 . . . . . . . .. 73,4 56,3 34,3 20,4 
Auch hier zeigt sich die nachhaltige langsame Wirkung des 

Stalldiingers, die wir in Hinsicht auf den Stickstoff noch kennen 
lernen werden (S. 74). Da bei der Diingerrotte die leicht abbaubaren 
Kohlenstoffverbindungen zerstort sind (S. 73), so vollzieht die 
CO2-Bildung sich langsam. Wesentlich ist aber ferner, daB die 
verschiedenen Zeitquerschnitte ein ganz verschiedenes Bild zeigen: 
Nach 15 Tagen iiberwiegt die CO2-Bildung aus Lupinen weitaus 
diejenige aus Stroh, nach 995 ist es umgekehrt. Das hangt wahr­
scheinlich mit dem verschiedenen Stickstoffgehalt des Materials 
zusammen (0,39% beim Stroh, 4,77% bei Lupinen) und der 
dadurch verursachten verschiedenen Beeinflussung der sich 
entwickelnden Mikroorganismen, worauf hier jedoch nicht naher 
eingegangen werden kann. 

Auch mineralische Nahrstoffe haben EinfluB auf die 
Hohe der CO2-Produktion. Bei Feldversuchen fand LUNDE­
GARDH g CO2 je Stunde und m2 : 

Ungediingt . . . . 
Phosphor, Kalium, 

Stickstoff. . . . 

111. 7.-30.8. 1922!19. 6.-13. 9. 1923!29. 6.-14.8.1923 

0,28 0,411 0,228 

0,83 0,468 0,330 
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Besonders intensiv wird die CO2·Produktion dann werden 
konnen, wenn aIle begiinstigenden Faktoren zusammenwirken; 
im folgenden Fall nach W AKSMAN und HEUKELEKIAN gilt das fUr 
Cellulose und Stickstoff: 

Ohne Stiekstoff und Cellulose. 
Mit Cellulose ohne Stiekstoff . 
Mit Cellulose + 25 mg Stiekstoff . 
Mit Cellulose + 50 mg Stiekstoff . 

/
C02' Produktion von 100g Boden in 14 Tagen 

Boden 5 A I Boden 7 A 

75,5 
544,5 
778,3 
817,3 I 

I 

88,6 
364,1 
526,4 
684,2 

Man sieht, wie stark Zugabe von Cellulose die CO2·Produktion 
erhoht, wie aber weitere Zufuhr von Stickstoff noeh eine weitere 
ganz erhebliche Steigerung veranlaBt. 

V. Kl'eislauf des Kohlenstoffs (Fortsetzung). 

Bildung der Kohlen8aure (Gehalt der Bodenluft, Kohlen8aure· 
produktion de8 naturlichen Boden8). Bilanz de8 Kohlen8aure­
Krei8laufe8. Kohlen8aure al8 8tandortfaktor. Bilanz der Wa88er-

bildung. Bilanz tler W armebildung. 

Infolge der Kohlensaureproduktion im Boden ist der Gehalt 
der Bodenl uft an CO? stets erheblich hoher als der Gehalt der 
atmospharischen Luft "daran, der, von lokalen Verhaltnissen 
abgesehen, ziemlieh gleiehmaBig 0,03 Vol.-% betragt. Als Dureh· 
schnittswerte geben RUSSEL und ApPLEYARD folgende an: 

Grasboden ...... 0,5% ('0 2 

Festueawiese .... 2,7% CO2 

Aira·eaespitosa·Wiese 1,5% CO2 

vYeizenfeld, ungedi.ingt 0,3 % CO2 

"\Yeizenfeld, gediingt . 0,5% CO2 

Braehe . . . . . . . 0,1% CO 2 

1m Maximum 1anden sie in der Festucawiese 9,1% CO2, 

WOLLNY in der Bodenluft von Brachland sogar einmal 21,8%. 
Nach der Tiefe wird der CO2·Gehalt groBer, nicht etwa wegen der 
dort starkeren CO2·Produktion, die im Gegenteil wegen der 
anaeroben Verhaltnisse geringer ist, sondern wegen der er· 
schwerten Diffusion in die freie Atmosphare. LAU fand bei ver· 
schiedenen Tiefen % CO2 , wobei die Minimalzahlen im Winter, 
die Maximalzahlen im Sommer lagen: 

Sandboden Lehmboden Moorboden 

15 em Tiefe 0,06-0,1!l 0,05-0,27 0,10-0,75 
30 em Tiefe 0,Otl-0,31 0,OH-O,47 0,34-1,12 
60 em Tiefe 0,11-0,57 0,20-1,13 1,01-3,37 
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Aueh die atmospharisehe Luft unmittelbar iiber dem Boden 
kann hoheren CO2-Gehalt aufweisen als dem "Normalgehalt" 
entsprieht; das gilt namentlieh fiir WaldbOden, mit ihrer starkeren 
CO2-Produktion und der verringerten Diffusionsmoglichkeit. 

Zweifellos iibt der hohere CO2-Gehalt der Bodenluft aueh 
einen EinfluB auf die Mikroorganismentatigkeit aus, und zwar 
in zweierlei Riehtung: Einmal ist bekannt, daB hohere CO2-

Kbnzentration einen hemmenden EinfluB ausiibt, zum andern 
hat sieh gezeigt, daB auch die Heterotrophen zu ihrer normalen 
Entwicklung gewisse Mengen an Kohlensaure gebrauehen. Es ist 
jedoeh zur Zeit noeh nieht moglieh, beide Faktoren in ihrer Be­
deutung fur das Mikroorganismenleben im Boden, die sie sicherlieh 
haben, zu bestimmen. 

Den genannten Bedingungen gemaB ist nun die naturliehe 
Kohlensaureproduktion der Boden, die Bodenatmung, 
sehr versehieden. Die folgenden Zahlen bringen einige Werte naeh 
LUNDEGARDH in g je Stunde und m 2 : 

Sandboden, ungedungt 

" Lehmboden 

" Buchenwald 
Erlenwald . 
Wiesenboden, mager 

humusreich . 
2,0 
3,99 
3,97 
4,11 

15,4-22,0 
11,7-23,4 

3,3 
Bemerkenswert ist noeh die hohe Bodenatmung von mit 

Leguminosen bestandenen Feldern im Vergleieh zu derjenigen 
von Getreidefeldern, was wohl auf die Tatigkeit der Leguminosen­
bakterien zuruekzufiihren ist. DONHoFF fand g CO2 je Stunde 
und m 2 

bei Brache 
" Erbsen 
" Steinklee 
" Sommerroggen 
" Hafer. . . . 

6,36 
4,87 
4,60 
3,65 
2,77 

Diese Zahlen sind so gewonnen, daB der Kohlensauregehalt 
in der Luft einer dem Erdboden aufgesetzten Gloeke bestimmt 
wird, und zwar sofort naeh dem Aufsetzen und kurz naehher, 
solange noeh keine Hemmung der Ausstromung dureh die Raum­
besehrankung innerhalb der Gloeke eingetreten ist; aueh ist das 
analysierte Luftvolumen so klein, daB kein erhebliehes Naeh­
strom en der kohlensaurereiehen Bodenluft zu befiirehten ist. Es 
ist das die bisher beste Methode solcher Bestimmungen. 
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Bei der Bodenatmung entfallen nun etwa 2/3 auf die Tatigkeit 
von Mikroorganismen, das iibrige 1/3 auf die Atmung der Pflanzen­
wurzeln. Nur jene 2/3 stammen natiirlich aus dem Boden, wahrend 
das 1/3 der haheren Pflanzen ja nur die von diesen aus der Atmo­
sphare eingefangene Kohlensaure ist. 

Bei der Frage nach der Bedeutung der durch die Mikro­
organismen im Boden gebildeten Kohlensaure hat man zweierlei 
auseinander zu halten: 

1. Die allgemeine Bedeutung der Kohlensaure. 
2. Die Standortsbedeutung der Kohlensaure. 
Zu 1. DaB die Regeneration der Kohlensaure im Boden 

notwendig ist zur Gewahrleistung des Lebens der haheren Pflanzen 
(und somit auch des Menschen), ein notwendiger Faktor im Kreis­
lauf des Kohlenstoffs, wurde schon betont, laBt sich aber durch 
einige Zahlen noch sinnfalliger vor Augen fUhren. Der Kohlen­
sauregehalt der atmospharischen Luft betragt durchschnittlich 
0,03 Vol.- %. 80mit enthalt die Lufthulle der Erde nach SCHROEDER 
etwa 2100 Billionen kg Kohlensaure. Etwa entsprechend 1100 
Billionen kg Kohlensaurc sind in der Pflanzendecke, etwa ent­
sprechend 8500 Billionen kg in den Kohlenvorraten der Erde 
in organischer Form, bzw. als Kohlenstoff aufgestapelt. Die 
jahrliche Pflanzenproduktion auf der Erde betragt etwa ent­
sprechend 60 Billionen kg Kohlensaure. 80mit waren die 2100 
Billionen kg Kohlensaure der Lufthulle bei gleiehbleibender 
Assimilation in einigen 30 Jahren bereits erschapft. Da nun seit 
ALEXANDER v. HUMBOLDT. der yor iiber 100 Jahren zuerst 
solehe Messungen anstellte, der Kohlensauregehalt der Luft 
gleich geblieben ist, so geht schon daraus hervor, daB sich Fest­
legung und Regeneration jahrlich entspreehen mussen. 

Man kann das noch auf andere 'Weise zeigen: Die j ahrliche 
Kohlensaureproduktion je ha betragt etwa 8000 kg. 70 Millionen 
km2 (= 7000 Millionen hal Wald und Kulturland auf der Erde 
gerechnet, wiirden demnach il6 Billionen kg Kohlensaure pro­
duzieren. Wir kommen also zu der gleichen Zahl wie wir sie durch 
Schatzung der Pflanzenproduktion der Erde (oben, 60 Billionen kg) 
erhalten. Soweit man das iiberhaupt bei solchen Uberschlags­
rechnungen erwarten kann, zeigt sich also schan die Uberein­
stimmung von Festlegung und Regeneration. 

Hierbei sind allerdings noch einige weitere Zahlen nicht 
beriicksichtigt. Der Gehalt des Meerwassers an Kohlensaure 
wird, bei einem mittleren Gehalt von 0,6 Vol.- %, absolut auf 
ungefahr 16000 Billionen kg gesehatzt, also auf fast die 8fache 
Menge der Luftkohlensaure. Ferner kamen noch die im Meer-
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wasser enthaltenen organischen Massen in Frage. Es scheint aber, 
daB sich eine Wirkung des Meeres auf den CO2-Gehalt der Atmo­
sphare jedenfalls nur sehr langsam vollzieht, weil sich sonst die 
groBen lokalen Schwankungen im Gehalt der Luft an Kohlen­
saure nicht erklaren lieBen. Ebenso miiBte die in den Carbonaten 
festgelegte Kohlensaure noch beriicksichtigt werden. Man kann 
aber nach den obigen Darlegungen mit gutem Grunde annehmen, 
daB sich auch hier im groBen Kreislauf der Stoffe in der Natur 
ein Gleichgewicht herausgebildet hat, das sich eben nur im Laufe 
geologischer Zeitraume verschieben kann und jedenfalls in fUr 
menschliche Verhaltnisse langen Zeitraumen praktisch konstant 
bleibt. Und ein solches Gleichgewicht scheint auch zwischen dem 
Kreislauf des Kohlenstoffs in und iiber dem festen Lande und dem 
Kreislauf in und iiber dem Meere zu bestehen, so daB wir uns 
fiir unsere Uberschlagsrechnung auf das feste Land beschranken 
konnen, ohne wesentliche Fehler zu machen, die wir, bei Heran­
ziehung der ganzlich unsicheren Verhaltnisse im Meere, vielleicht 
nur vergroBern wiirden. 

Zu 2. So klar nun die Bedeutung des Kohlenstoffkreislaufes 
in der soeben besprochenen Richtung liegt, so ist sie heute noch 
sehr umstritten, wenn man danach fragt, wieweit die Kohlen­
saure ein Standortfaktor ist. Die extremste Anschauung 
besagt hier, daB die Pflanzen unmittelbar die aus dem Boden 
aufsteigende Kohlensaure zum groBten Teil abfangen, sie also 
nicht erst auf dem Umwege iiber die Atmosphare beziehen, 
deren Kohlensaure gewissermaBen den nicht von den Pflanzen 
abgefangenen Rest darstellen soll. Rein praktisch hat sie dann 
bereits zu der Folgerung gefiihrt, daB man den Pflanzen zur 
Erzielung hoherer Ernten kiinstlich mehr Kohlensaure zufUhren 
miisse. Es ist hier jedoch zum Teil ganz auBerordentlich iiber 
das Ziel hinausgeschossen worden. Tatsache ist, daB der Kohlen­
sauregehalt der Luft nicht das Optimum fiir unsere Pflanzen 
darstellt. Sicher kann in geschlossenen Raumen, etwa 
Gewii.chshii.usern, wo der Zutritt der Kohlensii.ure sehr er­
schwert ist, oft sogar ein absoluter Mangel daran eintreten und 
kiinstliche Kohlensii.urezufuhr gewisse Erfolge bringen. Auf 
diesem Gebiete hat die praktische Anwendung auch bereits zu 
erheblichen Erfolgen gefiihrt. Andererseits erscheint es moglich, 
daB in dem besonders kohlensaurereichen Walde (siehe oben S. 24 
die Zahlen der CO2-Produktion) dadurch der Lichtmangel gewisser­
maBen etwas kompensiert wird. Hochst zweifelhaft ist dagegen, 
ob man mit vermehrter Kohlensaurezufuhr auf dem freien 
Felde, dem eigentlichen Arbeitsgebiete der Landwirtschaft, 
etwas wird erreichen konnen. 
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Zwei Wege standen hierbei zur VerfUgung: Einmal Zuleitung 
der industriell entstandenen und gereinigten Kohlensaure (aller­
dings nur in beschrankten Gebieten anwendbar), sodann Anregung 
der Mikroorganismentatigkeit zwecks erhohter Kohlensaure­
produktion, etwa vermittels der oben besprochenen Faktoren. 
So hat man z. B. die Bchauptung aufgestellt, daB die ertrag­
steigernde Wirkung der kiinstlichen Diingemittel in der Haupt­
sache eine Kohlensaurewirkung sei, indem die Forderung der 
Mikroorganismentatigkeit des Bodens die Bodenatmung erhohe, 
was ja zweifellos der Fall ist, und die hoheren Pflanzen so un­
mittelbar mehr CO2 abfangen konnten. Aber warum solI diese 
fordernde Wirkung der Diingemittel die Mikroorganismen starker 
betreffen als die hoheren Pflanzen? Man sieht, zu welch grotesken 
Schliissen eine einseitige Stellungnahme gelangt. Jedenfalls hat 
man auf dem freien Felde eben bisher noch keinen einwandfreien 
Nachweis einer solchen Kohlensaurewirkung bei kiinstlicher 
Zufuhr erbringen konnen, die sich in erhohter Pflanzenproduktion 
auBerte. Hier diffundiert offenbar die Kohlensaure, durch 
Luftstromungen unterstiitzt, so schnelL daB der praktische Erfolg, 
den man theoretisch vielleicht erwarten konnte, nicht nachweis bar 
ist. Es liegt also einstweilen noch kein Grund vor, die Kohlensaure 
als einen so ausgesprochenen Standortsfaktor zu betrachten, 
wie das etwa beim Stickstoff cler Fall ist U';. 39), wenn auch diese 
ganze Frage eingehender Untcrsuchungen bedarf. 

Da die Mineralisation organischer Substanzen durch Mikro­
organismen eine biologische Verbrennung ist, so entstehen auBer 
Kohlensaure auch Wasser und Warme, wie bei der rein chemischen 
Verbrennung (Oxydation). Beide Produkte spielen jedoch bei den 
Umsetzungen in der Natur keine groBe Rolle. Was die Wasser­
bildung betrifft, so wiirde eine Menge von 8000 kg CO2 je 1 ha, 
Zucker als Verbrennungsmaterial angenommen, einer Wassermenge 
von 3280 kg entsprechen und somit einer jahrlichen Niederschlags­
menge von nur 0,:{3 mm gegen, was natiirlich gar nicht ins Gewicht 
fallt. Bei dem Feuchtwerden oder Schmierigwerden von ur­
spriinglich einigermaBen trockenen Futter- oder Nahrungsmitteln 
kann dagegen diese Erscheinung nicht nur durch Anziehen von 
Wasser aus der Luft, sondern auch durch biologisch gebildetes 
Wasser erfolgen, wenn von Anfang an gerade noch so viel Feuchtig­
keit vorhanden ist, daB sich an trockene Umgebung starker 
angepaBte Pilze entwickeln und durch ihre Atmung Wasser 
bilden konnen. 

Ahnliches gilt fUr die Warmebildung. Fiir den Erdboden 
hat HESSELINK VAN SUCHTELEN festgestellt, daB der kalorische 
Effekt der Kohlensaureproduktion genau dem Verbrennungswert 
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der zersetzten Humussubstanz und einer stiindlichen Warme­
produktion von 0,008° 0 entspricht. Diese Warmebildung ist im 
allgemeinen im Boden jedoch zu gering, um als besonderer Faktor 
merklich in Erscheinung zu treten. Bei einer Kohlensaureproduktion 
von 0,4 g je Stunde und m2, wie wir sie als ungefahre Durch­
schnittszahl fUr einen normalen Ackerboden annehmen konnen, 
wiirde diese Flache, wenn wir mit einer Schichthohe von 40 cm 
rechnen, und den Verbrennungswert von Zucker annehmen, 
nur um etwa 0,005° 0 stiindlich erwarmt werden, was mit der 
obigen experiment ell gefundenen Zahl gut iibereinstimmt und 
sicherlich ohne EinfluB sein wird. Man kann jedoch annehmen, 
daB sie u. U. in Betracht kommen kann. Das konnte z. B. im 
Walde der Fall sein, sicher aber wohl in Friihbeetkasten, wo 
groBe Mengen organischer Substanz zersetzt, und die Warme­
ableitung durch Bedecken herabgesetzt wird, zumal da die dort 
kohlensaurereichere Luft die Ausstrahlung noch weiter vermindert. 

Als Beispiel fUr eine intensive biologische Warmebildung 
durch Mikroorganismentatigkeit mag der lagernde Stalldiinger 
dienen, dessen diesbeziigliche Eigenschaft ja bekannt ist (vgl. die 
HeiBmistbereitung, S. 75), ganz besonders aber die Selbst­
erhitzung und evtl. Selbstentziindung von Heu, die unter ge­
eigneten Bedingungen eintreten kann und die nach MIEHE 
folgendermaBen verlauft: In der ersten Phase sind gewisse 
aerobe Mikroorganismen tatig, wie von Bakterien Bacillus 
coli, daneben Schimmelpilze wie Aspergillus, Oidium 
lac tis. Die Temperatur steigt durch ihre Tatigkeit bis auf 
etwa 45° 0; dann werden sie durch thermo phile Bakterien, wie 
Bacillus calfactor, abge16st, fiir den diese Temperatur etwa 
die untere Grenze seiner Wachstumsmoglichkeit bedeutet; sein 
Optimum liegt erst bei etwa 60° 0, doch vermag er noch iiber 
70° zu wachsen und bringt das Heu etwa auf diese Temperatur, 
stirbt dann aber ab, so daB dieses bei etwa 80° 0 steril wird. 
Die letzte Phase ist dann wahrscheinlich rein chemischer Natur: 
Bildung fliichtiger hochoxydabler Verbindungen, die sich bei 
plotzlichem Luftzutritt von selbst entziinden konnen. Derartige 
Anhaufungen organischer Massen sollen denn auch der natiirliche 
Standort thermophiler Bakterien sein (vergl. oben S. 14). 

Es sei hier noch darauf hingewiesen, daB nach MIEHE auch 
die Erwarmung keimender Samen auf die Atmung der sich 
darauf entwickelnden Mikroorganismen zuriickzufUhren ist, nicht 
auf die Atmung der Keimlinge selbst; denn sterile Keimlinge er­
warmen sich nur wenig. 
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VI. Kreislauf ties Kohlenstofl's (Fortsetzung). 
Die zur Kohlensdurebildung fuhrenden Vorgange [Zertrurnrnerung 
der Kohlenhydrate, Cellulosezersetzung (anaerob, therrnophil, bei 

gleichzeitiger Denitrifikation, aerob) 1. 
Von der Betrachtung der Bilanz der Kohlensaure wenden 

wir uns nunmehr zu den wesentlichen Einzelvorgangen, welche 
zu ihrer Bildung fUhren, und zwar betrachten wir zunachst die 
Zersetzung der Polysaccharide, welche die Kohlenhydrate 
und Cellulosebestandteile der Pflanzen umfassen, wobei wir 
allerdings auch noch das Verhalten der sekundar veranderten 
pflanzlichen Zellwande anschlieBen. 

Die Kohlenhydrate, Zucker und Starke, kommen im 
biologischen Kreislauf des Bodens fUr die Mikroorganismen 
verhaltnismaBig wenig in Betracht. Sie werden entweder von den 
Pflanzen selbst in andere organische Stoffe ubergefuhrt oder 
im Betriebstoffwechsel verwendet, teilweise nach vorheriger 
Speicherung in Samen und vegetativen Reservestoffbehaltern; oder 
sie dienen zur tierischen oder menschlichen Ernahrung, wobei 
der groBte Teil auf dem Wege der Atmung zu Kohlensaure ver­
brannt wird. Ein weiterer Teil wird zu mensch lichen GenuB­
mitteln verarbeitet, wie bei der Rerstellung alkoholischer Getranke. 

Aus den auf naturliche Weise absterbenden Pflanzenteilen 
(Stroh, herbstlich abfallende Blatter, altes Rolz) werden diese 
wertvollen Stoffe von der Pflanze selbst zum groBten Teil hera us­
gezogen. Die Folge davon ist also, daB diese Stoffe nur in ver­
haltnismaBig . geringen Mengen in den Erdboden gelangen, wo 
sie natiirlich als eine fur die allermeisten Mikroorganismen aus­
gezeichnete Kohlenstoffquelle sofort der Zersetzung anheim­
fallen. Es erubrigt sich hier, auf Einzelheiten einzugehen, und 
es genugt, festzustellen, daB Refen, Milchsaurebakterien, Butter­
saurebakterien, Schimmelpilze, alles typische Kohlenhydrat­
vergarer, in jedem Erdboden haufig sind. 

So bleiben von den Polysacchariden also im wesentlichen die 
Zellwandbestandteilc der Pflanzen ubrig, als derjenige Teil ihrer 
organischen Reste, der weitaus uberwiegend als Substrat der 
Mikroorganismentatigkeit im Boden in Frage kommt. lhr vor­
nehmlichster Bestandteil ist die Cellulose, wie sie in Filtrier­
papier und Verbandwatte in reiner Form vorlicgt. lhr Schicksal 
im Boden wollen wir nunmehr betrachten. 

Cellulose kann unter anaero ben und aero ben Verhaltnissen 
zersetzt werden. Die anaero be Cellulosezersetzung wurde 
zuerst eingehend von OMELIANSKI untersucht. Sie verlauft also 
bei LuftabschluB, in der Natur auf dem Grunde von Gewassern, 
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im Stallmist usw., und optimal bei 35° C. Man kann sie jederzeit 
erzeugen, wenn man Filtrierpapierschnitzel mit einer Lasung von 
0,1 % Kaliumphosphat, 0,1% Ammoniumsulfat, 0,05% Mag­
nesiumsulfat und einem Bodensatz von kohlensaurem Kalk, 
mit Mist oder Schlamm geimpft, bei obiger Temperatur unter 
LuftabschluB stehen laBt. Die Cellulose zerfallt, meist unter 
Gelbfarbung; es entstehen in wechselnden Mengen Essig- und 
Buttersaure (zusammen 50-70% der angewendeten Cellulose) 
und als Gase Methan, Wasserstoff, Kohlensaure. OMELIANSKI 
gelang es, nach Erhitzen auf 75° C reine Wasserstoffgarung 
(neben Kohlensaure und den organischen Sauren) zu erhalten, 
wahrend in den nicht erhitzten Kulturen reine Methan-(Sumpfgas-) 
Garung stattfand. Es fand sich in beiden Fallen ein unbewegliches 
Bakterium mit Endosporen in dem einen trommelschlagelfarmig 
angeschwollenen Zellende; das Wasserstoffbakterium war 
0,5 X 4 - 15 Il, das Methanbakterium 0,4 X 5 Il groB. 

Es ist spater jedoch durchaus zweifelhaft geworden, ob 
OMELIANSKI tatsachlich Reinkulturen vor sich hatte, und die 
erwahnten Bakterien die wirklichen Cellulosezersetzer waren. 
Die iiblichen Methoden der Reinkultur haben bei OMELIANSKI 
ziemlich versagt. So behaupten einige Forscher, aus der OMELI­
ANSKIschen "Reinkultur" mehrere (aber aero be!) Cellulose­
zersetzer und mehrere Begleitbakterien herausgeziichtet zu haben, 
wobei den Begleitbakterien die Gasbildung zuzuschreiben sei, 
sodaB die Moglichkeit zu beriicksichtigen war, daB es sich 
hier urn ein kompliziertes Zusammenleben mehrerer Formen 
handelt. In neuester Zeit mehren sich allerdings wieder die Beob­
achtungen, wonach die OMELIANsKI-Bakterien doch die anaeroben 
Cellulosezersetzer sind, ohne daB bisher ein vollgiiltiger Beweis 
erbracht werden konnte. Wie schwierig die Verhaltnisse liegen, 
mag man daraus ersehen, daB TETRAULT 114 Einzelbakterien 
eines thermophilen anaeroben Cellulosezersetzers isolierte, aber 
nur in 4 Fallen Erfolg mit Anwachsen hatte; aber diese isolierten 
Bakterien zersetzten keine Cellulose. Jedenfalls laBt sich zur Zeit 
noch nichts AbschlieBendes sagen, so daB ein Hinweis auf die 
sonstigen zahlreichen Feststellungen unterbleiben kann. 

Man kennt auch eine thermophile anaerobe Cellulose­
zersetzung, die optimal bei 65° C verlauft, wobei ahnliche Bakterien 
und die gleichen Stoffwechselprodukte gefunden wurden. Auch 
hier diirfte das oben Gesagte gelten. 

Ziemlich aufgeklart, wenigstens was den Vorgang selbst be­
trifft, ist heute die Cellulosezersetzung bei gleichzeitiger 
Denitrifikation (S. 89f£.), wobei der Stickstoff des Salpeters, 
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in Form von elementarem 1-ltickstoff in Freiheit gesetzt wird 
(s. S. 89). Man dachte naturgemaB urspriinglich an die Tatigkeit 
einer einzigen Bakterienart; es hat sich jedoch herausgestellt, 
nach einer Vermutung des Verfassers und eingehenden Unter­
suchungen von GROENEWEGE, daB es sich um ein enges Zusammen­
leben von aero ben Cellulosezersetzern und denitrifizierenden 
Bakterien handelt, wobei jene diesen das Energiematerial, diese 
jenen den Sauerstoff liefern. Denn bei der Denitrifikation tritt 
Stickstoffoxydul (N20) auf, das seinen Sauerstoff sehr leicht 
abgibt. Wie es die Verbrennung eines glimmenden Spanes genau 
wie freier Sauerstoff zu unterhalten vermag, so vermag es auch 
aeroben Bakterien den Atmungssauerstoff zu liefern. 

Der eben besprochene V organg hat friiher die praktische 
Landwirtschaft auBerordentlich beunruhigt, da man fiirchtete, 
daB der fiir die Pflanzen so wertvolle Salpeter des Bodens auf 
diese Weise in Verlust gerate, um so mehr als tatsachlich Salpeter 
im Boden nach Zusatz von Cellulose, auch von Zucker usw., 
verschwindet. Es hat sich indes herausgestellt, daB in normal 
durchliiftetem Ackerboden eine Denitrifikation nicht eintritt (im 
iibrigen siehe S. 91), das Verschwinden des Salpeters vielmehr auf 
eine (voriibergehcnde) Fcstlegung des Stickstoffs durch die Mikro­
organismen des Bodens zu KorpereiweiB zuriickzufiihren ist, wie 
folgender Versuch nach A. KOCH zeigt: 

Ohne .... 
'120g Papier 

esaln ~ 1~rn e Ernte jf' Gefal3 in g im I GtE t 

t. Jahr 2. Jahr : 3. Jahr 4. ,Tahr nach 11 Jahrcn 

'125,5 
3,5 

144,0 
Nicht be­
pflanzt 

72,0 
60,4 

68,5 
117,5 

1296,0 
1214,0 

Man sieht, wie die Cellulosezugabe anfanglich vernichtend 
auf die Ernte wirkt, wie aber yom 4. Jahre an der urspriinglich 
festgelegte Stickstoff allmahlich zur Wirkung kommt und nach 
11 J ahren in beiden Reihen der erzielte Ertrag ganz gleich ist. 

1m Grunde genom men ist also die eben besprochene anaerob 
verlaufende Cellulosezersetzung ein aerober Vorgang. Eine 
aero be Cell ulosezersetzung findet nun im Erdboden iiberall 
statt. Man kann dies leicht mit der Methode von CHRISTENSEN 
zeigen, indem man fein gesiebte Erde in eine Schale gibt, an­
feuchtet und Filtrierpapicrstreifen auf die moglichst gegliittete 
Oberflache aufdriickt. Auf dcm Papier treten zuerst gelbliche, 
braunliche, rotliche, schwarz lie he Flecken auf, bis schlieBlich 
alles restlos durch Mikroorganismenmasse ersetzt und zersetzt ist. 
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Verwendet man Streifen von gleicher Gro13e, so kann man auch 
die Fahigkeit verschiedener Boden zur Cellulosezersetzung, das 
Cellulosezersetzungsvermogen, einigerma13en quantitativ 
nach der Schnelligkeit der Papierzersetzung vergleichen. Man 
wird z. B. auf Komposterde schnellere Zersetzung finden als auf 
Ackerboden, auf diesem wieder schnellere als auf Sandboden, 
als Ma13stab fur den verschiedenen Reichtum an cellulosezersetzen­
den Mikroorganismen. Auf sauren Boden, etwa Niederungsmoor, 
wurde sie erst bei Zusatz von neutralisierendem Kalk eintreten, 
wenn es sich nicht gerade urn einen sehr stark sauren Hochmoor­
torf handelt, auf dem auch Zufuhr von Kalk nichts nutzen wurde, 
sondern au13erdem eine Impfung erfolgen mu13te etwa mit einer 
Aufschwemmung von Ackerboden; das ist ein Zeichen, da13 hier 
die cellulosezersetzenden Mikroorganismen fehlen. In der Natur 
tritt eine solche Infektion jeder Zeit leicht und schnell ein, so da13 
auf neu kultiviertem Hochmoorboden eine kunstliche Impfung 
mit Cellulosezersetzern nicht notig ist. 

Fur diese aerobe Cellulosezersetzung kommen zweifellos eine 
ganze Anzahl von Mikroorganismen in Betracht. Fur sehr viele 
Pilze ist diese Fahigkeit nachgewiesen, fur Aspergillus-, 
Penicillium-, Botrytis-, Mycogone -, Stem phylium-, 
Trichoderma- usw. Arten, urn nur einige zu nennen. Es sind 
das Pilze, die im Erdboden und auf abgestorbenem Laub sehr 
haufig sind. Ihre Fahigkeit zur Cellulosezersetzung ist aber 
verhaltnisma13ig gering; d. h. die Zersetzung erfolgt ziemlich 
langsam. Auch einige Actinomyceten greifen, wenn auch 
langsam, Cellulose an, Hefen dagegen nicht. 

Intensiver vermogen Bakterien aerob Cellulose zu zersetzen. 
Jedoch sind auch auf diesem Gebiet unsere Kenntnisse noch 
sehr gering. Zwar sind von zahlreichen Forschern eine gro13e 
Anzahl aerober, cellulosezersetzender Bakterien, auch thermo­
philer, beschrieben, von einem Autor beispielsweise allein 50 (!) 
Arten; aber in den allermeisten Fallen lassen sich noch Zweifel 
erheben, ob es sich wirklich urn Reinkulturen dabei handelte. 
Viele dieser Formen sollen namlich auf allem moglichen kunst­
lichen Substrat wachsen, was nicht fur ihre Natur als Cellulose­
zersetzer spricht. 

Nun haben vor einigen Jahren HUTCHINSON und CLAYTON 
eine Form beschrieben, die sie Spirochaeta cytophaga 
nannten, die sehr verbreitet und ein typischer, nur auf Cellulose 
gedeihender, aerober Cellulosezersetzer sein solI. Es sind zuge­
spitzte, gewundene Formen von 3-8 II Lange und nur 0,3-0,4 II 
Dicke. Dazu solI noch eine gro13e Kokkenform als Entwicklungs-
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stadium gehoren. WlNOGRADSKY bestatigte einen Teil dieser 
Untersuchungen, erkannte aber die Kokkenform als Verunreini­
gung. Er stellte dann 3 Gruppen auf: Cytophaga, welche del 
genannten Form ohne die Kokken entspricht, Cellvibrio, 
bewegliche Vibrionen, und Cellfalcicula, kleine, unter 2/t 

groBe, bewegliche Formen. KRCZEMlENlEWSKA und FLEHMW 
beschreiben in neuester Zeit wieder eine Form, die aus groBeren 
Kokken und Stabchen bestehen und mit den Myxobakteriell 
Ahnlichkeit haben solI. BOKOR fand einen Organism us , der 
-offen bar zu den Actinomyceten gehort, aber morphologische 
Besonderheiten aufweist, indem seine Faden in einzelne Bruch­
stucke zerfallen, die kleine Sporen fUhren, wahrend sonst die 
Sporen der Aetinomyeeten nur am Ende bestimmter Hyphen 
ausgebildet werden. Der Organismus wuehs, wie auch teilweise 
die oben erwahnten, nur auf Cellulose und wird schon durch 
geringe Zuckermengen gehemmt. 

Die nur kurz angedeutetcn Untersuchungen haben jedenfalls 
ergeben, daB es typisehe, nur auf Cellulose gedeihende Cellulose­
zersetzer gibt; aber auBer Formen, die als normale Bakterien 
anzusprechen sind, scheint hier eine l''''ulle noch nicht bekanntC'r 
Formen oder Gruppen von Mikroorganismen vorzuliegen, iiber 
die erst daun Genaueres ausgesagt werden kann, wenn erheblich 
mehr Beobachtungen und mehr Vergleichsmaterial vorliegt. Das 
Gebiet winl sich sicherlieh als eineR der interessantesten der 
Mikrobiologie erweisen. 

tTber den Chemismus der aero ben Cellulosezersetzung ist noch 
wenig bekannt. Man hat allerdings -- zuerst BEHRENS, dann 
PRlNGSHEIM - festgestellt, daB als Zwischenprodukte redu­
zierende Zucker, Glucose und Cellobiose, diese ein Disaecharid, das 
anch beim ehemisehen Abbau auftritt, entstehen; das kann man 1'0 

nachweisen, daB man eine kriiftig wachsende Kultur mit Chloro­
form versetzt, wobei das vVaehstum und damit die Vl'rarbeitung 
der Zwischenprodukte unterbunden wird, die Enzymbildung 
dagegen weiter geht: flO konnen sieh die Zwischenprodukte an­
hi1ufen. KAL~INS teilt sogar mit, ohne Zusatz yon Antisepticis 
in seiner Kultur von B. protozoides einl' Anhaufung von 
Zucker erhalten zu haben, die 30% der zngpfiigten Cellnlo,;e 
entspraeh. 

Rippel, Y orlesullg-eu tiber Bodenmik,'o lJiolog·it~. 3 



34 Kreislauf dES Kohlenstoffs (Fortsetzung). 

VII. Kreislauf des Kohlenstoffs (Fortsetzung). 

Die zur Kohlensiiurebildung tilhrenden V orgiinge, F ortsetzung. 
[Cellulosezersetzung, Fortsetzung (Symbiosen). Zersetzung von 
Hemicellulosen, Pectin (Roste von Gespinstpjlanzen) , Lignin. 
Zersetzung organischer Siiuren. Oxydation von Wasserstotf, 
Kohlenmonoxyd, Methan usw. Erdgeruch. Zersetzung von Fett]. 

Die Frage der Bildung solcher Zwischenprodukte ist von 
groBer Wichtigkeit auch noch fUr ein anderes Gebiet. Die herbi­
voren Saugetiere namlich vermogen reine Cellulose sehr gut zu 
verwerten, fast so gut wie Starke; sie besitzen aber kein Cellulose­
lOsendes Enzym. So erscheint es sicher, daB die Resorption sich 
mit Hilfe der in den Verdauungsorganen befindlichen und nach­
gewiesenen cellulosezersetzenden Mikroorganismen erfolgt. 

Ein ganz neues und unerwartet ausgedehntes Gebiet hat nun 
weiter BUCHNER erschlossen, indem er uns eine Fiille der ver­
schiedensten Symbiosen von holzfressenden Insekten mit Mikro­
organismen aufzeigte. Anobiiden, Klopfkafer, Sitodrepa, del" 
Brotkafer, die Borkenkafer, die Riisselkafer, eine groBe Zahl von 
Dipteren usw. sind mit komplizierten Mikroorganismen fiihrenden 
Organen ausgestattet, wobei Sorge getragen ist, daB auch dem 
Ei der Symbiont mitgegeben wird. Ob nun die Mikroorganismen 
die Enzyme liefern oder die Zwischenprodukte des Abbaus, ist. 
noch nicht festgestellt. 

Auch die pflanzlichen Symbiosen gewisser Mycorrhiza­
typen, die WIT spater kennen lernen werden (S. 112 f.), konnen 
vielleicht hierzu gerechnet werden. J edenfalls zeigt sich, daB· 
sich eine groBe Zahl von hoheren Organismen nicht auf den 
allgemeinen Kreislauf der Stoffe verlaBt, sondern sich Einrich­
tungen geschaffen hat, welche ihnen die Mitwirkung der Mikro­
organism en ganz unmittelbar zugute kommen lassen. Diese­
Erkenntnis auf dem Gebiete der Kohlenstoffversorgung ist noch 
verhaltnismaBig jung, wahrend man iiber die entsprechenden 
Verhaltnisse der Stickstoffversorgung schon langer unterrichtet 
ist oder sie wenigstens schon ahnte. 

Von den Zellwandbestandteilen der Pflanzen haben wir 
bisher nur die reine Cellulose betrachtet, die das hauptsachlichste 
Geriist bildet, aber in der Natur selten, wie in den Baumwoll­
haaren, in annahernd reiner Form vorkommt. Mehr oder weniger 
ist sie stets begleitet von Hemicellulosen, die z. B. in 
manchen Samen, wio SteinnuB, Lupine usw. als alleiniger Zell­
wandbestandteil und zugleich als Reservestoff vorhanden sind, 
und die sich durch etwas leichtere Loslichkoit verdiinnten Mineral­
sauren gegeniiber sowie dadurch untersoheiden, daB sie beim 
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Abbau nicht Glucose, wie die Cellulose, sondern andere Zucker 
ergeben, wie von Hexosen die Galactose und Mannose, von 
Pentosen die Xylose und Arabinose, je nach der Zusammen­
setzung. Stroh enthalt z. B. 24-30% beim Abbau vornehmlich 
Xylose liefernde Pentosane. Irgend etwas Besonderes uber die 
Zersetzung durch Mikroorganismen im Vergleich zur Cellulose­
zersetzung ist nicht zu bemerken. 

Es sei nur kurz noch auf die Verhaltnisse im S talld unger 
hingewiesen, dessen Strohbestandteile, wie erwahnt, reich an 
Pentosanen sind. Der Stalldunger wird ja nicht in frischem 
Zustande auf das }1'eld gebracht, sondern erst einer Rotte unter­
worfen, welche u. a. den Zweck hat, einen Teil der Kohlenhydrate 
und Zellwandbestandteile zu zerstoren, damit nicht auf dem 
Felde die oben S. 31 erwahnte Festlegung des lOslichen Stickstoffs 
eintritt. Hierbei werden nun Zucker und Starke am starksten, 
Hemicellulosen weniger stark, aber doch noch starker als die am 
wenigsten angegriffene Cellulose abgebaut. Man rechnet etwa 
mit folgenden Mengen, die wahrend der Rotte verschwinden: 

Zucker, Starke Hemicellulosen Cellulose 
20-30% 15-20% 7-10 % 

Die biologische Abbaumoglichkeit geht also der chemischen genau 
parallel. 

Einiges muB nun noch uber die Pectinzersetzung gesagt 
werden. Das im Pflanzenreich verbreitete und den Hemicellulosen 
etwas nahe stehende Pectin findet sich namentlich in den Zell­
wanden, wo es die bei der Zellteilung zuerst entstandene "Primar­
membran" bildet, welche spater, nach erfolgtem Dickenwachstum 
der Zellwand, deren mittlere Schicht, die Mittellamelle, darstellt. 
Viele Mikroorganismen vcrmogen sie zu zersetzen. Einc Reihe 
von pflanzenpathogenen Pilzen, wie Botrytis, Ascochyta, 
wachsen in der befallen en Pflanze immor gerade innerhalb der 
Mittellamelle, die sie auflosell. Auch da" auf allen absterbenden 
und ahgestorbenell Pflanzenteilen haufige Cladosporium her­
barum vermag Pectin zu zersetzCll. 

Daneben kommt einer ganzen Anzahl Bakterien die }'ahigkoit 
der Pectinzersetzung zu, und dieser Vorgang hat auch eine gewisse 
praktische Bedeutung erlangt bei der Roste der Gespinst­
pflanzen, z. B. von }'lachs. Sic wird als Tau- oder Wasserroste 
angewendet, indem der Flachs entweder auf cler Erde clef Ein­
wirkung des Taus ausgesetzt Iicgt oder in wassergehillten Gru ben 
gelagert wird. Es dringen dabei Bakterien in das Innere des 
I:-ltengels (durch die Spaltoffnungen) ein und lOsen clie :Faser 
heraus, indcm sic die Pectinmittellamelle zerstciren, wclche diose 

3* 
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Faser von dem umgebenden Parenchymgewebe trennt. Die Faser 
selbst, die aus vielen Einzelzellen besteht, zerfallt jedoch nicht 
weiter, da die Mittellamellen dieser Faserzellen verholzt sind 
und dem Angriff der Bakterien widerstehen (siehe unten). Solche 
Bakterien sind Bacill us amylo bacter (S. 44 ff.) und felsineus. 
2 strenge Anaeroben, B. asterosporus (S. 46) von fakultativ 
Anaeroben, B. subtilis, mesenteric us (S. 62) als typische 
Aeroben; alle sind sporenbildende Bakterien. Man hat auch schon 
mit Erfolg damit begonnen, die Roste mit Reinkulturen solcher Bak­
teriendurchzufiihren, wodurch, namentlich, wennnoch das Wasser 
warm gehalten wird (Warmwasserroste), ein schnellerer Ablauf der 
Roste gewahrleistet wird und unerwunschte Nebenerscheinungen, 
wie Tatigkeit cellulosezersetzender Mikroorganismen, wodurch die 
Faser selbst angegriffen werden kann, unterbleiben. 

Einen wesentlichen Bestandteil der pflanzlichen Zellwande 
haben wir noch nicht besprochen, namlich denjenigen, der die 
V er holzung bedingt, wie sie fur Holz, Stroh usw. charakteristisch 
ist, die Durchdringung der Cellulosegrundsubstanz der Zellwand 
mit Ligninsu bstanzen. Uber die Chemie des Vorganges weiB 
man noch sehr wenig. Was den Abbau durch Mikroorganismen 
betrifft, so ist sehr auffallend, daB diese Substanz fur Bakterien 
nahezu unangreifbar zu sein scheint; wenigstens vermochte man 
nur ganz geringfugige Einwirkungen festzustellen. 

Gleichzeitig schutz en diese Ligninstoffe auch die Cellulose­
grundsubstanz vor dem Abbau. Es steht im Zusammenhang 
damit, daB Stroh als Futtermittel fur Tiere nicht geeignet ist. 
Erst "aufgeschlossenes" Stroh, wie es in der Kriegsnotzeit eine 
so groBe Rolle spielte, wird verdaut: Hier sind namlich durch 
Behandlung mit verdunnten Laugen die Ligninsubstanzen ent­
fernt, die Cellulosegrundsubstanz ist ubrig geblieben. Die cellulose­
zersetzenden Bakterien, welche, wie oben erwahnt, die Verdauung 
der Cellulose vermitteln, konnen nunmehr in Tatigkeit treten. 

Der Abbau des Lignins durch Pilze erfolgt allerdings in 
betrachtlichem Umfange, wie die Tatigkeit der holz- und baum­
zerstorenden Pilze zeigt, von denen wir Meruli us lacrymans, 
den Hausschwamm, Fomes annosus, den Kiefernwurzel­
schwamm und Pilz der Rotfaule der Fichte, Trametes pini, 
den Kiefernbaumschwamm, Agaricus melleus, den Halli­
masch nennen wollen, der erste ein gefurchteter Zerst6rer des 
Bauholzes, die letzten gefahrliche Baumzerstorer; wie man sieht, 
sind es ausschlieBlich Basidiomyceten. Aber auch Schimmel­
pilze, Penicillium, Aspergillus u. a. vermogen Holz etwas 
anzugreifen. 
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Die Zerstorung des Holzes vollzieht sich auf zwei verschiedenen 
Wegen: Einige Pilze (Polyporus, Trametes) oxydieren das 
Lignin weg, so daB die Cellulosegrundsubstanz zuruck bleibt; 
andere (wie der Hausschwamm) zerstoren die Cellulosegrund­
substanz und lassen das Lignin als mehr oder weniger veranderte, 
humifizierte (S. 106) Masse zuruck. 1m ersten FaIle bleibt die 
Zellstruktur erhalten, die in gewissen Stadien mit weiBlicher 
Farbung in Erscheinung tritt (weiBe Nester im befallenen Holz, 
oft mit schwarzem Kern, welcher Sklerotien des Pilzes darstellt); 
man spricht daher auch von WeiBfaule gegenuber der Braunfaule 
im zweiten FaIle, wo eine braun verfarbte, krumelige Masse 
zuruckbleibt. J edenfalls sind solche Vorgange auch an der Humus­
hildung im Boden beteiligt. 

Unter den Umsetzungsprodukten der Kohlenhydrate und 
Polysaccharide haben organische Sauren eine besonders groBe 
Bedeutung. Wic oben gesagt, werden aus Cellulose 50-70% 
:Fettsauren gebildet. Die meisten dieser Sauren sind eine mehr 
oder weniger gute Kohlenstoffquelle fur Mikroorganismen. Bei 
einer Untersuchung von 45 Arten durch MAASSEN ergab sich 
folgendes Bild: 

1. Apfelsaure, angegriffen von 45 Arten 
2. Citronensaure " 38 
3. Bernsteinsaure " 32 
4. Milchsaure 30 
5. Ameisensaure " 30 
O. \Veinsaure 21 
7. Essigsaure 14 
8. Propionsaure " 13 
9. Chinasaure " 10 

10. Oxalsaure 0 

Es griffen an: 
Ps. fluorescens, aHe 

auJ.ler Oxalsaure 
Bac~ erythrogenes 

1, 2, 6 
Bac. vulgaris 

1, 2, 5, 6 
Bac. subtilis 1, 2, 4. 

Die Fahigkeit der Bakterien, organische Sauren abzubauen, 
ist also qualitativ und quantitativ ganz verschieden. Die von den 
gepruften Bakterien nicht verarbeitete Oxalsaure wird von anderen 
Bakterien (Bac. extorquens, das dabei autotroph lebt, von 
harnstoffzersetzenden Bakterien usw.), ferner von Schimmel­
pilzen verarbeitet. 

Von besonderem Interesse ist noch die Vergarung der 
Ameisensaure durch Bact. formicicum zu Kohlensaure und 
Wasserstoff (OMELIANSKI), welchen Vorgang jedoch auch das 
gewohnIiche Coli-Bakterium durchzufuhren vermag, und die 
Vergarung der Essigsaure zu Kohlensaure und Methan durch 
eine "Pseudosarcina" (SOHNGEN), auch durch thermophile 
Bakterien, ohne daB man heute aber weiB, ob diese beiden 
Gase immer auf diese Weise entstehen; das anzunehmen liegt 
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ja nahe, wenn man beriicksichtigt, daB diese Sauren, namentlich 
die Essigsaure, bei der Vergarung von Kohlenhydraten und 
Zellwandbestandteilen gebildet werden. 

Aber auch diese beiden Gase sind nicht das Endprodukt 
der mikrobiellen Umwandlungen. Wasserstoff kann durch 
eine Reihe von Bakterien mit Sauerstoff zu Wasser verbrannt 
werden, wobei die gewonnene Energie zur Reduktion von Kohlen­
saure dient; die Bakterien leben also autotroph, vermogen aber 
auch heterotroph mit organischem Kohlenstoff zu leben. Vielleicht 
gehoren sogar gewohnliche Bakterien wie Bac. subtilis, der 
Heubacillus, zu diesem Typus. Im iibrigen wurden zahlreiche 
derartige Bakterien beschrieben, der sporenbildende Bac. pyc­
noticus, ferner Pseudomonas-Arten und Bac. oligocarbo­
philus, der, abgesehen davon, daB seine morphologische Natur 
sehr umstritten ist, dadurch interessant ist, daB er auch Kohlen­
monoxyd (CO) autotroph verarbeiten kann, und der auch von 
sonstigen fliichtigen Kohlenstoffverbindungen, wie sie in jeder 
Laboratoriumsluft vorhanden sind, Aldehyden, Sauren, Aceton, 
Xylol usw. zu leben vermag; von dieser Eigenschaft hat er von 
BEIJERINCK seinen Namen bekommen. 

Ebenso kann Methan von gewohnlichen Bakterienformen, 
wie Pseudomonas fluorescens, und von besonderen Formen, 
wie Bac. methanicus (SOHNGEN) verarbeitet, zu Kohlensaure 
und Wasser verbrannt werden, wobei die Bakterien ebenfalls 
autotroph leben. 

Fiigen wir noch hinzu, daB auch alle moglichen sonstigen 
aliphatischen und zyklischen Kohlenwasserstoffe von Mikro­
organismen verarbeitet werden konnen, wie sich z. B. nach 
SOHNGEN namentlich viele Myco bakterien auf Agarplatten 
entwickeln, denen als einzige Kohlenstoffquelle Dampfe von 
Petroleum usw. zur Verfiigung stehen, daB ferner selbst feste 
Paraffine, Kautschuk, Naphthalin, Phenanthren, selbst Kohle usw. 
von Mikroorganismen zersWrt werden konnen, so ergibt sich in 
Hinsicht auf den Kohlenstoffkreislauf, daB kein Naturprodukt 
schlieBlich dem Angriff der Gesamtheit der Mikroorganismen zu 
widerstehen vermag. Der Kreislauf des Kohlenstoffs wird also 
restlos geschlossen, wenn nicht lokale Verhaltnisse, namentlich 
Sauerstoffmangel, eine solche Zerstorung, wie bei den Petroleum­
und Kohlenlagern, verhindern. Das gilt auch fUr die recht schwer 
angreifbaren "Humussubstanzen" des Bodens, worauf spater noch 
zuriickzukommen sein wird (S. 101 ff.). 

Im AnschluB an diese AusfUhrungen sei noch darauf hinge­
wiesen, daB der typische Erdgeruch frisch aufgeworfenen 
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"Bodens der Tatigkeit der Mikroorganismen darin zuzuschreiben 
ist. Insbesondere hat man das fUr Actinomyceten feststellen 
konnen, die den charakteristischen Geruch auch in Reinkultur 
in kunstlicher NahrlOsung bilden. 

Einige kurze Bemerkungen uber die Zersetzung von Fett 
seien noeh angeschlossen. ~amentlich Schimmelpilze und aerobe 
Bakterien, besonders energisch Pseudomonas fluorescens, 
vermogen diesen V organg bis zur CO2-Bildung durchzufuhren. 
Anaerob kommt es meist nur zu einer Aufspaltung in Glycerin 
und Fettsaure. Doch konnen denitrifizierende Bakterien (S. 89) 
Fette als Kohlenstoffquelle verwenden. GroBe praktische Be­
deutung besitzt die Fettzersetzung nicht. Es mag nur darauf 
hingewiesen werden, daB rohes (nicht entfettetes) Knochenmehl 
auf sandigem Boden eine erheblich bessere Phosphorsaurewirkung 
entfaltet als auf schweren Boden, weil das Fett del' Knochen 
unter den starker aeroben Verhaltnissen des Sandbodens bessel' 
zersetzt wird, und so die Phosphorsaure den Losungsvorgangen 
bessel' zuganglich wird. Bei iiberlasteten Rieselfeldern (S. 143) 
kann es zu einer die Sauerstoffzirkulation und damit die Mine­
ralisation des Bodens hemmenden Anhaufung von Fetten kommen. 

VIII. Kreislauf des Stickstofl's. 
Bindung des elementaren Lultstickstolls {frei lebende N -bindende 
Bakterien: Azotobacter chroococcum (]}lorphoiogie, Physiologie, Ver­

breitung. Weitere Azotubacterlormen) J. 
Wir wenden uns nunmehr zur Besprechung des Kreislaufs 

des Stickstoffs. Sie wird den breitesten Raum in unserer 
Darstellung einnehmen, da, wie wir sehen werden, del' "Kampf 
urns Dasein", soweit es sich urn die Ernahrung handelt, im wesent­
lichen eine Stickstofffrage ist, was insbesondere fur die Be­
ziehungen zwischen hoheren Pflanzen und Mikroorganismen gilt. 
Zwar wurden alle lebenswichtigen Stoffe diesel' Konkurrenz 
unterliegen; abel' die Sachlage ist, beispielsweise fur Eisen und 
Stickstoff so, daB von jenem nul' etwa 1/100 del' von diesem not­
wendigen Menge von den hoheren Pflanzen benotigt wird. 
1m Erdboden dagegen wurde die zur Verfugung stehende resorbier­
bare Form im allgemeinen (wenn wir von Sonderfallen absehen) 
das umgekehrte Verhaltnis zeigen. In Hinsicht auf den Stickstoff 
wurde also die Ernahrung del' hoheren Pflanze etwa 10000mal 
:schlechter gestellt sein als die mit Eisen. Ahnliche Betrachtungen 
lieBen sich fur andere Elemente durchfuhren. 

Es ist nun zu beachten, daB bei dem Umsatz organischer 
StiekstoHverbindungen natiirlich aueh del' KohlenstoH um-
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gesetzt und Kohlensaure gebildet wird. Und tatsachlich ist die 
Ammoniakbildung aus solchen Stoffen lediglich die zwangs­
maBige Folge der Zertriimmerung des Kohlenstoffskeletts, also 
eigentlieh nur ein Nebenvorgang, der indessen im Kreislauf del' 
Stoffe seine besondere Bedeutung erhalt durch die Wichtigkeit 
des Stickstoffs. 

Dieser Stickstoff steht zwar in unbegrenzten Mengen zur 
Verfiigung, da die atmospharische Luft zu fast genau 4/5 aus 
elementarem Stickstoff besteht. Aber gerade dieser elementare 
Stiekstoff ist fUr die hoheren Pflanzen nicht verwertbar, nur fiir 
einige Mikroorganismen, zu deren Besprechung wir nunmehr 
iibergehen. Man unterscheidet dabei 2 biologische Gruppen: 

1. Frei im Erdboden lebende stickstoffbindende Mikro­
organismen. 

2. In Symbiose mit hoheren Pflanzen lebende stick stoff­
bindende Mikroorganismen. 

Von den frei lebenden stickstoffbindenden Mikroorganismen 
nennen wir zunachst Azotobacter chroococcum, der im 
Jahre 1901 zuerst von BEIJERINCK in Reinkultur gezogen wurde. 
Es ist ein eigentiimlicher Organismus, ein kurzes Stabchen odeI' 
von fast Kokkenform und 4-6 fl Durchmesser; in der Jugend 
liegen oft 2 Zellen semmelformig zusammen, im Alter mehrere 
zu unregelmaBigen von der gemeinsamen Schleimschicht um­
gebenen Paketen vereinigt. 

Das Bakterium ist in der J ugend beweglich; es besitzt mehrere 
pol are GeiBeln. Als Reservestoffe hat man Volutin und vor aHem 
Fett gefunden. Endosporen werden nicht gebildet; man kann 
es daher aus pasteurisierter, auf 80° C erhitzter Erde nicht 
herausziichten. Dagegen bilden die sich schwarz farbenden, im 
Alter sich abrundenden ZelIen, unter Verdickung der ZelIwand, 
eine Art Dauerformen, Chlamydosporen, welche vor alIem gegen 
Trockenheit sehr widerstandsfahig sind, so daB das Bakterium in 
diesem Zustand wenigstens 3 Jahre, soweit man bisher gepriift hat, 
am Leben bleiben kann. Man hat Azotobacter teilweise einen 
sehr komplizierten Lebenszyklus zugeschrieben, was aber zum Teil 
sicher nicht zutrifft, wie z. B. eine behauptete Endosporenbildung 
usw. Doch scheint er nach IWASAKI, namentlich bei starker 
vegetativer Vermehrung in einer sehr kleinen Zellform (nur 0,2 It 
Durchmesser) aufzutreten. 

Azotobacter ist sehr streng aerob und wachst in Reinkultur 
in Nahr10sung nur dann gut, wenn die Kultur kiinstlich durch­
liiftet wird oder eine sehr flache Schicht verwendet wird. Auf 
festem Substrat, auf Agarplatten, Kieselsaureplatten, Gips-
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blocken und dergleichen ist sein Wachs tum infolgedessen sehr 
viel besser. AuBerst charakteristisch ist die braune bis fast schwarze 
Farbe, welche die Kulturen normalerweise (es gibt jedoch auch 
farblos bleibende Varietaten) im Alter annehmen, die wahrschein­
lich durch Melaninbildung (S. 106) zustande kommt, ferner die 
dicke, zuerst weiBe, spater schwarze Kahmhaut, welche auf 
Rohkulturen, jedoch nicht auf Reinkulturen gebildet wird. 
Eine solche Rohkultur kann man sich auf einfache Weise her­
stellen, wenn Leitungswasser mit 2% Mannit oder Rohrzucker 
und 0,2% sekundarem Kaliumphosphat (K2HP04) mit etwas 
Erde geimpft wird. Dies Verfahren dient auch zum Nachweis 
von Azotobacter in Erde. 

Als Stoffwechselprodukt wurde nur Kohlensaure festgestellt. 
Infolgedessen ist, bei Glucose als Kohlenstoffquelle, der Atmungs­
quotient CO2/02 annahernd = 1. Geringe Abweichungen hiervon 
hangen mit der Stickstoffbindung und anderen Erscheinungen 
zusammen, worauf hier nicht eingegangen werden kann. Als 
Kohlenstoffquelle konnen ihm die 4 Hexosen dienen (am schlech­
testen wird Mannose ausgenutzt), ferner Mannit, Maltose, Rohr­
zucker, Cellobiose (aber nicht Lactose), Starke und Salze orga­
nischer Sauren, vor allem der Milch- und der Buttersaure. Cellulose 
kann nicht verwertet werden, wohl aber das oben genannte beim 
Abbau der Cellulose auftretende Disaccharid, die Cellobiose. 
Sehr bemerkenswert ist aber, daB er in Gemeinschaft mit cellulosc­
zersetzenden Bakterien leben und Stickstoff binden kann, da 
er sieh offenbar die von diesen beim Abbau der Cellulose ge­
bildeten Zwischenprodukte anzueignen vermag; hierauf wird 
S. 45 noch zurlickzukommen sein. 

Wie aus der oben gemachten Angabe liber die NahrlOsung 
fUr Azoto bacter hervorgeht, vermag er ohne jeden gebundenen 
Stickstoff zu wachsen, indem er eben den elementaren Stickstoff 
verwerten kann. Er bildet daraus, was chemiseh ohne weiteres 
anzunehmen ist, zuerst Ammoniak, z. B. nach KOSTYTSCHEW bei 
eberschuB des Betriebsmaterials, aus dem sofort EiweiB aufgebaut 
wird. Auf die Energieverhaltnisse wird spater (S. 55 f.) noch zu­
rlickzukommen sein. Jedoch vermag er sehr gut auch gebundenen 
f-ltickstoff zu verwerten in Form von Ammoniak, Nitraten, 
Pepton. Nitrate werden dabei von ihm zu Nitriten und Ammoniak 
reduziert. In Gegenwart von gebundenem Stickstoff, von 0,5 
bis 1,0 mg Stickstoff in gebundener Form je 100 cern NahrlOsung 
an, setzt er jedoch seine Stickstoffbindung herab oder stellt sie 
ganzlich ein, ein Zeichen datur, daB ihm offenbar, wenn man 
";0 sagen will, die Bindung des elementaren Luftstickstoffs ver-
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baltnismii.Big schwer fallt. Interessant ist auch, daB nach IWASAKI 
Herabsetzung des normalen Sauerstoffdrucks die N-Bindung 
fordert. 

Man hat auch weiterhin die Beobachtung gemacht, daB 
Wachstum und Stickstoffbindung unseres Bakteriums ganz auBer­
{)rdentlich gefOrdert werden, wenn dem Nahrsubstrat Stoffe zu­
gesetzt werden, wie sie in dem naturlichen Substrat, namlich 
dem Erdboden, vorhanden sind, wenn man z. B. einen durch 
Erhitzen mit Wasser gewonnenen Bodenextrakt zufiigt. Auch 
die Asche eines solchen Extraktes erwies sich als wirksam. Nun 
hat BORTELS vor einiger Zeit feststellen konnen, daB der wirksame 
Stoff, den man fruher in Eisen usw. vermutete, das Molybdan 
ist, eine sehr uberraschende Feststellung. Nach BIRCH-HIRSCH­
FELD ergab sich in Bestatigung dieses Befundes folgendes: 
Ohne Zusatz. . . . . . . . .. 4-6 mg N2 gebunden 
Mit Molybdan (z.B.O,005% Na2Mo04 

oder mit Bodenextrakt .... 11-15 mg N2 gebunden. 

Bei Ernahrung mit Nitraten tritt keine Wirkung des Molybdans 
auf, auch keine Begunstigung der Zellvermehrung, was beweist, 
daB es sich tatsachlich um eine spezifische Wirkung auf die 
Stickstoffbindung handelt. Interessant ist, daB in einem solchen 
Erdextrakt sich noch ein anderer Stoff findet, jedoch organischer 
Natur, der keinen EinfluB auf die Stickstoffbindung von 
Azotobacter hat, wohl aber die Geschwindigkeit des Wachstums 
erhoht, auch in Nahrlosungen, die Nitrate als StickstoHquelIe 
.enthalten. Die beiden geschilderten Beobachtungen zeigen im 
Verein mit neueren Feststellungen von SCHROEDER, wonach auch 
Eisen, Zink, Kupfer, Wolfram und Silicium zur Stickstoff­
bindung notwendig sind, daB wir noch sehr weit davon entfernt 
sind, rein kunstlich eine Nahrlosung herstellen zu konnen, die 
aIle Bedingungen der naturlichen Umgebung erfiilIt. 

Von ganz besonderem EinfluB auf die Entwicklung von 
Azoto bacter sind die Reaktionsverhaltnisse des Substrates. 
Das Minimum liegt nach der sauren Seite zu bei rund PH = 6,0, 
also yom Neutralpunkt nicht sehr entfernt, das Optimum zwischen 
PH = 7,0 und 8,0. Diesen Lebensbedingungen entspricht denn 
auch seine Verbreitung in der Natur: Er ist zwar in der ganzen 
Welt verbreitet, kommt jedoch nur auf solchen Boden vor, deren 
Aziditat nicht unter PH = 6,0 liegt, das sind bei uns in Deutschland 
rund 50% alIer Boden. In Waldboden z. B. hat man ihn nur 
.stellenweise da angetroffen, wo Nester von Kalk vorhanden 
waren, welche also die naturliche saure Beschaffenheit dieser 
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Boden neutralisierend beeinflussen. CHRISTE~Sg~ fand z. B. 
folgendes: 

Kalkbediirfnis nach dem 
Pflanzenversuch 

stark 
mittel 
fehIt 

Azotobactel'probe in c/u 
del' zugehorigen Boden 

3 
17 
89 

woraus sich also das gegensinnige Verhaltnis zwischen Azoto­
bacterentwicklung und Kalkbediirftigkeit ergibt. Ahnliches hat 
man in zahlreichen weiteren Fallen festgestellt, so daB man 
.also mit Hilfe der Azoto bacterprobe (vgl. S. 184) leicht die 
KalkbediirEtigkeit eines Bodem; feststellen kann. Natiirlich trifft 
solches nicht in 100% der FaIle zu, weil noch andere Momente 
das V orkommen beeinflusscn, wie namentlich auch die Durch­
liiftung; deshalb kann Azoto bacter in giinstig reagierenden, aber 
.schlecht durchliifteten Boden, wie Wiesenboden, fehlen. Auch das 
Vorhandensein, bzw. Fehlen von Nahrstoffen, z. B. von Phosphor­
saure, kann hierbei eine Rolle spielen (S. 184). 1m iibrigen ist 
er ziemlich unem pfindlich, z. B. gegen 8alzkonzentra tionen: er 
findet sich im Meerwasser, viel auf Meeresalgen (Fucus), in 
·deren schleimigem Uberzug, ferner auch in fast vegatations­
losen Salzboden. Uberhaupt kommt er viel mit Algen vergesell­
schaftet vor und bindet StickstofE auf Grund der von diesen 
gelieferten organischen Stoffe (S. 119 f.). In fliissiger Kultur 
vertragt er 8% Kochsalz und sogar 21% Magnesiumsulfat. 

AuBer der genannten sind noch einige andere Azotobacter­
formen beschrieben, von den en aber zum Teil zweifelhaft ist, ob 
cs sich wirklich urn verschiedene Arten handelt. A. Beij erinckii 
ist wohlmit chroococcum identisch. Verschieden diirfte A. agile 
(oder Vinelandi) sein, welche Art etwas groBere Zellen besitzt, 
stark beweglich ist (polare GeiBeln) und einen griinrot fluores­
cierenden Farbstoff abscheidet. Aus Erdboden hat man auch 
Formen isoliert, die vollig dem normalen Azotobacter chroo­
eoccum gleichen, aber keinerlei Fahigkeit zur Bindung des 
elementaren Stickstoffs zeigten, wahrend diese wieder bei anderen 
Stammen nur sehr gering war. Auch bei im Meere vor­
kommenden Formen, die sich morphologisch nicht von A. c h roo­
co c cum unterscheiden, hat man keine N-Bindung feststellen 
konnen. Wie schwierig die Verhaltnisse manchmal sind, wird 
weiter unten noch auseinanderzusetzen sein (S. 46 f.). 
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IX. Kreislauf des Stickstoft's (Fortsetzung). 

Bindung des elementaren Lu/tsticksto//s, Fortsetzung [frei lebende 
N- bindende Bakterien, Fortsetzung (Bac. amylobacter, asterosporus; 
N-Bindung durch andere Bakterien, durch Pilze, Hefen, Actino­
myceten, Algen). Stickstoffbindende Kraft des Bodens (Bedeutung 

der organischen Substanz, Feuchtigkeit, Reaktion)J. 

Das zweite wichtige, frei lebende stickstoffbindende Bakterium 
ist Bacillus amylobacter, das zuerst 1893 von WINOGRAD SKY 

in Reinkultur gezogen wurde. Unter diesem Namen hat BREDE­
MANN eine Reihe verschieden benannter Formen, wie Clostri­
dium Pasteurianum und americanum, Granulobacter 
saccharo bu tyricus usw. zusammengefaBt. Es ist sozusagen 
der physiologische Gegensatz zu Azotobacter, ganz streng 
anaerob, so daB es nur bei volligem LuftabschluB in Reinkultur 
gezuchtet werden kann. In Mischkultur wachst es jedoch auch 
bei Luftzutritt, vermutlich, weil Aeroben ihm das Gedeihen 
ermoglichen. So ist es auch im aeroben Erdboden sehr verbreitet 
und sogar viel haufiger als Azoto bacter, wie z. B. aus der Ubcr­
sicht S. 10 hervorgeht, und spielt in der Natur vielleicht noch. 
eine wichtigere Rolle als dieser. Auch ist es gegen die Reaktion 
des Substrates unempfindlicher, wenn auch die untere Grenze 
von DORNER ZU PH 5,7, also nur unwesentlich unter Azoto­
bacter angegeben wird. BREDEMANN fand Amylobacter in 137 
von 152 untersuchten Bodenproben der verschiedensten Be­
schaffenheit und Herkunft. 

B. amylobacter ist ein peritrich begeiBeltes Stabchen von 
:3-12 fJ, Lange bei 1-1,2 fJ, Dicke, oft von kahnformiger Gestalt. 
Ab und zu wurde behauptet, daB auch eine Kokken-Form dazu 
gehore, die weniger empfindlich gegen Sauerstoff sein solI. Das 
Bakterium bildet Endosporen, wobei das eine Zellende bauchig 
anschwillt (Clostridiumform). Als lnhaltstoff findet sich 
Glykogen und vor allem logen, ein mit J od sich blauendes, jeden­
falls der Starke nahe stehendes Kohlenhydrat, das bei der Sporen­
bildung verbraucht wird und so seine Natur als Reservestoff 
anzeigt. Der polare Teil, in dem die Spore sich bildet, ist dabei 
frei von logen. 

Bei der Sporenbildung ist noch bemerkenswert, daB im Gegen­
satz zu den sonstigen sporenbildenden Bakterien, die Spore 
nicht durch Verquellen der Sporenmutterzelle frei wird, sondern 
diese durch eine im lnnern gebildete Quellsubstanz an einem 
Ende aufgerissen wird, wahrend in dem zuriickbleibenden Teil 
die Spore wie in einem Kelch sitzen bleibt. Die Sporen keimen 
sehr schlecht, nach DORNER nur zu 3%0 (S. 9), das ist ein 
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weiteres Beispiel dafiir, wie schwer die wirkliche Zahl dieses 
Bakteriums im Boden festzustellen und seine tatsachliche Be­
deutung in der Natur zu erkennen ist. 

In Rohkultur kann man Amylobacter sehr leicht erhalten, 
wenn man in eine Kartoffcl cin kleines Loch schneidet, dieses 
mit wenig Erde verschmutzt, und die Kartoffel unter Wasser 
(zur Schaffung anaerober Verhaltnisse) bei nicht zu niedrigcr 
Temperatur aufbewahrt. Die Kartoffel erweicht schon nach wenigen 
Tagen breiig und riecht nach Buttersaure. Zwischen den durch 
die ZerstOrung der Pectin-Mittellamelle (s. unten) isolierten 
Kartoffelzellen und den intaktcn Starkekornern findet man leicht, 
namentlich durch Anwendung der J odreaktion, die charakte­
ristischen Amy 10 bacterzellen. Bei der NaBfaule der Kartoffel 
ist Amylobacter nach STAPP jedoch nur sekundar beteiligt. 

B. amy 10 bacter ist das wichtigste Buttersaure bildende 
Bakterium, wobei auBer dieser noch Essigsaure, Butylalkohol, 
AthylalkohoL Kohlensaure und Wasserstoff gebildet werden, in 
wechselnden Mengen, je nach der Kohlenstoffquelle (vgl. Theor. 
Mikrobiol., S. 134). Als Kohlenstoffquellen konnen dabei dienen 
die 4 Hexosen, verschiedene Disaccharide, Starke, milchsaure 
Salze, Pentosen und Pectin (vgl. die Roste S. 35), Cellulose 
dagegen nicht. 

Die Stickstoffbindung ist in Reinkultur etwas geringer als 
bei Azotobacter; sie wurde zu 3-7 mg Stickstoff je 1 g ver­
brauchter Kohlenstoffquelle gefunden. Wie jener, vermag aueh 
Amy 10 bacter gebnndenen Stickstoff zu assimilieren, stellt 
(lann aber seinc StickstoHbindung, wenigstens zum Teil, ein, 
·wte folgendes Beispiel nach PRINGSHEIM zeigt: 

Stickstofi gebunden in g je 1,5 Liter NahrlOsung 
Ohne KN03 • • 0,0415 
+ 0,02 g KN03 . • • . 0,0330 
+ 0,03 g KN03 • • • • 0,0181 

Auch bei Cellulose als Kohlenstoffquelle kann Stickstoff 
gebunden werden, wenn gleichzeitig cellulosezersetzende Bakterien 
vorhanden sind, sogar mehr als bei alleiniger Z uckerernahrung. 
PRINGSHEIM fand mg N2 gebunden, jc 1 g vcrbrauchte Kohlen­
stoffquelle bei 

Glucose-Reinkultur . 
Rohrzucker-Reinkultur 
Cellulose-Mischkultur . 

3,2 mg 
4,2 mg 
8,3 bzw. 10,4 mg. 

Auch bei B. amylobacter zeigt sich eine ahnliche Anpassung 
an das naturliche Substrat, den Erdboden, wie bei Azoto bacter, 
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insofern als in Reinkultur sein Stickstoffbindungsvermogen 
degeneriert, aber durch "Erdpassage", indem man zwischendurch 
auf steriler Erde kultiviert, regeneriert werden kann. Ob dicse 
Erscheinung auf den gleichen Grundlagen beruht wie die Molyb­
danwirkung bei Azotobacter, kann zur Zeit noch nicht gesagt 
werden; jedenfalls hat man bei A z 0 t 0 b act e r cine Degeneration 
noch nicht festgestellt, wenn man nicht die Stamme, die keinen 
Stickstoff binden, als "degeneriert" auffassen will. 

An B. amylobacter schliesst sich der in mancher Hinsicht 
ahnliche Bacillus asterosporus an, dessen Vermogen zur 
Stickstoffbindung allerdings noch etwas geringer ist; man hat bis. 
zu 3 mg gebundenen N je 1 g verbrauchter Koblenstoffquelle 
gefunden. Er ist fakultativ anaerob, ein peritrich begeiBeltes. 
Btabchen, ebenfalls mit Rporen in schwach anschwellenden 
Sporenmutterzellen. Die Sporen sind mit erhabenen Langs­
leisten besetzt, so daB sie im optischen Querschnitt ein stern­
fOrmiges Aussehen haben; daher stammt der Name. Auch dieses. 
Bakterium ist im Erdboden weit verbreitet. 

AuBer diesen beschriebenen 3 Bakterien ist die Fahigkeit 
der Stickstoffbindung noch einer ganzen Anzahl weit verbreiteter 
Bakterien zugeschrieben worden, wie Bacillus mesentericus, 
Bacterium prodigiotlum, Pseudomonas tumefaciens usw. 
Doch laBt sich zur Zeit noch nicht sagen, ob die Fehler der Be­
stimmungsmethoden einen sicheren SchluB erlauben. Meistens 
bewegen sich wlmlich die Zahlen der Stickstoffbindung unter 
1 mg je 1 g verbrauchter Kohlenstoffquelle, was erfahrungs­
gemiW un sic her ist. Doch finden sich auch hohere Angaben; z. B. 
gibt SELIM fUr einige Stamme von Bacillus megaterium 2,4mg 
an, wahrend ein gleichzeitig geprufter Azotobacter-Stamm 
nur 1,75-2,07 mg band und andere Megateri urn - Stamme 
keinerlei N-Bindung zeigten. Es ist durchaus moglich, daB die 
Fiihigkeit der N-Bindung weiter verbreitet ist, da ja aIle Orga­
uismen Reduktionen ausfUhren konnen; aber sie wird eben nur von 
einigen Spezialisten in bemerkenswert hohem Grade entwickelt 
sein. Es sei jedoch noch einmal daran erinnert, daB es auch Azoto­
bacter-Stamme gibt, die kein oder nur ein geringes N-Bindungs­
vermogen besitzen. Es herrscben also noch auBerordentlich 
unklare Verhaltnisse, was teilweise auch daran liegt, daB sicb 
sehr leicht technische Fehler der Bestimmungs- oder Versuchs­
methodik einschleichen konnen. 

Aus historischen Grunden mag noch ein Fall Erwahnung 
finden: Aus Schwarzbrache (vgl. S. 122 £I.), auf der nach einer 
fruheren, jetzt verlassenen Anschauung eine besonders intensive 
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Stickstoffbindung stattfinden solite, wurde Bacillus Ellen­
bachensis isoliert, ein verbreitetes, sporenbildendes Erd­
bakterium, dem die erwahnte Eigenschaft der Brache zugeschrieben 
wurde. Es stellte sich jedoch heraus, daB dieses Bakterium, das. 
sogar als Impfpraparat unter dem Namen "Alinit" in den Handel 
kam, nicht die :Fahigkeit zur Stickstoffbindung besitzt . 

.Ahnlich schwierig liegen die Verhaltnisse bei den Pilzen. 
Auch von einer ganzen Anzahl solcher, wie den oben S. 32 bei der 
Cellulosezersetzung erwahnten, ist Stickstoffbindung, allerdings 
in ziemlich bescheidenen AusmaBen, behauptet worden. Von 
Aspergillus niger hat kiirzlich SCHOBER in eincr methodisch 
einwandfreien Arbeit ein gleiches gefunden. Auch hier handelt 
es sich nur um relativ geringe Mengen (maximal 4 mg je 100 ccm 
seiner Versuchsnahrlosung = etwa 1 mg je 1 g verbrauchten Zucker), 
die aber sichergestellt schienen. Etwa 1-2 Jahre darauf hatten 
3 verschiedene Autoren teilweise mit den gleichen Stammen 
wiederum ein vollig negatives Ergebnis. Auch fiir die Pilze ist 
also die Frage der Stickstoffbindung noch ganzlich offen, vielleicht 
mit Ausnahme des Mycorrhizapilzes yom Heidekraut (S. 59). 

Ebenso unsicher liegen die Verhaltnisse bei den Hefen und 
Actinomyceten, auch bei den Algen. Die vielfach von den 
letztgenannten, namentlich Bla ualgen, behauptete N-Bindung 
war entweder auf methodische Fehler oder auf Verunreinigung 
mit Bakterien zuriickzufiihren. In neuester Zeit geben allerdings 
ELLISON-MoRRIS an, daD sic mit absoluten Reinkulturen von 
Algen hohe Stickstoffgewinne erzielt hatten, namlich 5 mg je 
100 ccm NahrlOsung, wenn keinc Kohlenstoffquelle gegeben 
wurde (es wird ja im Licht assimiliert); Zugabe von 1 g Zucker 
erhohte diese Menge sogar auf 8,5 mg. 

DaB im iibrigen in Gcgenwart von im Licht assimilierenden 
Algen durch stickstoffbindende Bakterien ohne weitere Zugabe 
einer Kohlenstoffquellc f:-Itickstoff gebunden werden kann, konnte 
wiederholt nachgewiesen werden (vgl. S. 119 f.). 

Die stickstoffbindende Kraft eines Bodens kann auf 
verschiedene Weise bestimmt werden. WINOGRADSKY impft mit 
Nahrlijsung getrankte Kieselsaureplatten mit Erde und zahlt 
die Menge der sich entwickdnden Azoto bacter-Kolonien; er 
findet so aktive, wenig aktive und inaktive Boden. 1m iibrigen 
verfahrt man so, daB man eine N-frcie MannitnahrlOsung mit 
Erde impft und nach einigcr Zeit den gebundenen Stickstoff 
hestimmt oder, welche Methode noch besser ist, daB man den 
Boden sclbst mit einer X-freien, kohlenhydrathaltigen Nahr­
llisung versetzt und nach einiger Zeit analysiert. In diesem :Falle 
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hat man aber mit einer gewissen analytischen Unsicherheit zu 
kampfen, die sich aus der nur schwer zu erzielenden homogenen 
Verteilung des Bodens ergibt und die zu groBen Unterschieden 
innerhalb von Parallelbestimmungen fUhren kann. 

KOCH vermochte zu zeigen, daB durch Zusatz von Zucker 
zum Erdboden eine betrachtliche Stickstoffbindung erzielt werden 
kann. Die Zahlen sind nachstehend aufgefUhrt: 

Je 100 g Boden im J e 100 g Boden ge· J e 1 g Glucose ge-
Je 100 g Boden ganzen gegebene bundener Stickstoff bundener Stickstoff 
auf einmal ge- Menge Glucose in g in mg in nlg 
gebene Menge nach Wochen nach Wochen nach Wochen 
Glucose in g 

5 I 8 118 I 26 5 I 8 118 I 26 5 I 8 118 I 26 

0,2 1,0 1,61 3,6 5,2 8,3 14,9 17,8 18,9 8,3 9,3 4,9 3,6 
0,5 2,5 4,0 9,0 13,0 20,1 32,5 36,8 31,6 8,0 8,1 4,1 2,4 
1,0 5,0 8,0118,0 26,0 35,8 57,2 58,7 52,7 7,2 7,2 3,3 2,0 
1,5 7,5 12,027,0 37,5 40,5 66,7 68,5 66,8 5,4 5,5 2,5 1,8 
2,0 8,0 14,0 26,0 36,0 43,9 78,8 80,0 78,8 5,515,6 i 3,1 2,2 

Man sieht, wie man durch allmahliche Zuckergabe den Boden 
allmahlich sehr stark an Stickstoff anreichern kann, bis zu 80 mg 
auf 100 g Boden, also 0,08%, welcher Wert dem Stickstoffgehalt 
cines normalen Ackerbodens entspricht. Allerdings sinkt, je 
mehr Zucker man gibt, um so starker die relative Ausbeute 
(je Einheit des gegebenen Zuckers) abo Die bei geringen Zucker­
mengen gefundenen giinstigsten Ausbeuten nahern sich mit 
9,3 mg bereits der fiir Azotobacter oben angegebenen Normal­
zahl von 10 mg gebundenem N je 1 g verbrauchten Zucker. Darauf, 
wie sich die Verhaltnisse in der Praxis gestalten, wird spater 
(S. 118 ff.) zuriickzukommen sein. 

Durch sonstige auBere Verhaltnisse wird die StickstoH­
hindung als Ganzes nicht so stark beeinfluBt, wie etwa die Salpeter­
bildung, weil im Boden die beiden physiologischen Gegensatze 
Azotobacter und Amylobacter ihre Tatigkeit ausiiben und 
sich gegenseitig ablOsen konnen. Das ist Z. B. bei der Feuchtig­
keit der Fall (nach TRAAEN): 

mg Stickstoff gebunden je 100 g trockener Erde 

Feuchtigkeit I 
in % der Erde 5 10 17,5 25 30 20 30 40 
mg Stickstoff 1,9 1,9 13,2 16,0 15,5 12,0 I 9,6 9,6 

Da das Wasserfassungsvermogen 27,4% betrug, so ist es also 
z. T. ganz wesentlich iiberschritten, und es sind anaerobe Ver­
haltnisse geschaffen. Trotzdem ist die Stickstoffbindung teils 
iiberhaupt nicht, teils nur ganz unwesentlich heruntergesetzt. 
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Hier lost offenbar Amylobacter die Tatigkeit von Azoto­
bacter abo 

Ahnliches gilt fUr die Bedeutung der Wasserstoffionen­
Konzentration. GAINEY fand hier bei 174 Boden, die Azoto­
bacter enthielten und ein PH von 6,88 im Durchschnitt auf­
wiesen, eine Stickstoffbindung von 8,30 mg N2 je 50 ccm 2 %ige 
Mannit16sung; dagegen bei 193 Boden, denen Azotobacter 
fehlte, und deren PH 6,44 war, eine N-Bindung unter gleichen 
Verhaltnissen von 4,61 mg. Wenn also die N-Bindung beim Fehlen 
von Azotobacter teilweise auch herabgesetzt erscheint, so 
diirfte doch vielleicht Amylobacter wegen seiner groBeren 
Anpassungsfahigkeit in del' Natur die groBere Rolle spielen. 

X. Kl'eislauf des Stickstoft's (Fortsetzung). 

Bindung des elementaren Luftstickstoffs, Fortsetzung. [In Symbiose 
lebende M ikroorganismen: K nollchenbakterien der Leguminosen 
(Morphologie, Rassenbildung, Verhalten zur Wirtspflanze, Bindung 

des Stickstofts in der Pflanze)]. 

Die zweite biologische Gruppe der stickstoffbindenden 
Bakterien umfaBt solche, welche mit hoheren Pflanzen zusammen­
leben. Der bekannteste und verbreitetste Fall einer solchen Sym. 
biose ist der der Knollchen der Leguminosen, in denen das 
stickstoffbindende Bacterium Bacillus radicicola lebt. Es 
handelt sich dabei um Anschwellungen an den Wurzeln von 
verschiedenel' Gestalt. Solche Knollchen finden sich in del' Natul' 
bei allen Leguminosen; nur bei Gleditschia, wo ein derbcr 
}I'ilz von dickwandigen braunen Haaren das Herandringen del' 
Bakterien an die Wurzel verhindert, konnen sie fehlen. Phylo­
genetisch ist diese Symbiose also offenbar sehr alt. Man kann 
2 Typen von Knollchen unterscheiden; der eine wird nur durch 
Lupinus vertreten; bei dieser Pflanze sitzen die Knollchen als 
gekroseartige Anschwellungen an der pfahlformigen Hauptwurzel. 
Bei allen anderen Leguminosen sitzen sie in verschiedener Gestalt 
.an den Faserwurzeln, kugelig bei Ph a s e 0 Ius, oval bei T r i f 0 Ii u m , 
fingerformig bei Vic i a usw. 

Die Knollchcn bcsitzen cine Rinde, in welcher Leitbiindel 
verlaufen, die mit dem Leitungssystem der Wurzel in Zusammen­
hang stehen und die Zuleitung von Kohlenhydraten und die 
Ableitung des gebundenen Stickstoffs durchfUhren. Den inneren 
Teil des Knollchens bildet das Bakterioidengewe be, in welchem 
sich die Bakterien befinden, und zwar in einer anomalen Form 
als unregelmiWige, keulig angeschwollene oder lappig verzweigte 

Rippel, Vorlesungen (iher Bodenmikrobiologie. 4 



50 Kreislauf des Stickstoffs (Fortsetzungl. 

Gebilde, die man fruher fur EiweiBkorper ansah und daher 
als Bakterioiden, nach ihrer Bakterienahnlichkeit, bezeichnete. 
Es sind, wie gesagt, anomale Formen, Involutionsformen, 
die man auch in kunstlicher Kultur unter der Wirkung hoher 
Kohlenstoffkonzentrationen, von Phosphaten, Lithiumsalzen, 
Sauren usw. erzielen kann und die nicht mehr vermehrungsf.ahig 
sind. Das Bakterioidengewebe ist haufig, besonders in den peri­
pheren Teilen, mit Starke erfullt, die offenbar als Energiematerial 
fur die Stickstoffbindung, bzw. fur die Bakterien dient. 

Das Bakterium, das zuerst im Jahre 1888 von BEIJERINCK 
gezuchtet werden konnte, ist ein sporenloses Stabchen von 
0,9-7,2 ft Lange und 0,5-1 ft Dicke mit 1-5 polaren GeiBeln, 
die aber nicht zu einem Buschel zusammen stehen, sondern ge­
trennt inseriert sind. Ais Inhaltstoffe finden sich Fett und Volutin. 
Die Infektion, die von PRAZMOWSKI bei der Erbse untersucht 
wurde, findet durch die Wurzelhaare statt; zu einem Schleim­
faden zusammengehalten schiebt sich die sich vermehrende 
Bakterienmasse im Wurzelhaar vor bis in die Rinde, deren Zellen 
nunmehr zu wuchern beginnen und so das Bakterioidengewebe 
entstehen lassen. Nach neueren Untersuchungen von MILOVIDOV 
geschieht das jedoch nicht bei allen Leguminosen auf gleiche 
Weise, sondern es lassen sich 3 Typen unterscheiden: 

1. Mehrzahl der Leguminosen: Es dringen Infektions­
faden nacheinander in die vom Knollchenmeristem gebildetem 
Zellen ein. 

2. Serradella: Es treten interzellulare ZooglOen auf; intra­
zellulare Faden besitzen wenig Bedeutung. 

3. Lupinus: Das Gewebe der Knollchen entsteht durch 
Teilung infizierter Zellen. 

Jedenfalls erfolgt die Infektion immer 'Von auBen, vom Boden 
her. Das Innere der Samen ist stets steril. 

Beim Absterben der Wurzeln und Knollchen gelangen die 
Bakterien in den Erdboden und konnen aus ihm herausgezuchtet 
werden; im allgemeinen geht man bei der Reinzuchtung jedoch 
von den auBerlich sterilisierten Knollchen aus. Die Identitat 
muB dann durch den Infektionsversuch erwiesen werden (s. unten). 
Das Bakterium ist an sich streng aerob; in Flussigkeitskulturen 
wachst es nur bei Luftung gut. Dieser Eigenschaft entspricht 
auch die Ausbildung der Knollchen an der Pflanze: Sie finden sich 
nur in den oberen gut durchlufteten Bodenschichten; zieht man 
die Pflanzen in Wasserkultur, so gelangen sie auch nur uber der 
l'lussigkeit zur Ausbildung. Doch haben neuere Untersuchungen 
von ZYCHA gezeigt, daB in kunstlicher Kultur das Optimum der 
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Entwicklung bei einer geringeren Sauerstoffspannullg als der­
jenigen der Atmosphare liegt. 

Von ganz besonderer Wichtigkeit ist nun, daB es sich bei 
Bacillus radicicola zwar urn eine Art handelt, die aber in eine 
groBe Anzahl von verschiedcnen Rassen zerfii.llt, welche sich 
physiologisch dadurch unterscheiden, daB Knollchen an den 
Pflanzen nur von der dieser zugehorigen Rasse erzielt werden 
konnen. Entscheidend ist also der Infektionsversuch: Mit einer 
von irgend einer Pflanze gewonnenen Reinkultur werden Pflanzen, 
deren Samen man auBerlich sterilisiert hat und die man in Boden 
zieht, welcher durch Erhitzen von Knollchenbakterien be£reit 
ist, oder die man auch auf Agar ziehen kann, geimpft und unter­
sucht, ob Knollchenbildung eintritt oder ausbleibt. Auf diese 
Weise hat man bisher folgende Rassengliederung iestgestellt, 
die auch serologisch, durch Feststellung der Verwandtschafts­
verhaltnisse der Bakterienrasscn, gefunden wurde (nach MULLER­
tlTAPP) : 

I. Pisum, Lens, Vicia, Lathyrus. 
II. Trifolium. 

III. Lupinus, Ornithopus. 
IV. Medicago, Melilotus, Trigon ella. 
V. Phaseolus. 

VI. Anthyllis, Tetragonolobus, Lotus. 
VII. Genista, Acacia, Arachis, Vigna, Casbia, Lespe­

docia, ::Vlucuna, Baptisia, Desmodium. 
VIII. Soja. 

IX. Ro binia. 
X. Ono brychis. 

XI. Coronilla. 
XII. Amorpha. 

XIII. Caragana. 
XIV. Strophostyles. 
:alan sieht also, daB nur iunerhalb engsten Verwandtschafts­

kreises verschiedene Leguminosenarten die gleiche Bakterien­
rasse besitzen, allerdings mit Ausnahme von Lupinus und 
Ornithopus (Serradella), welche zu ganz verschiedenen Ver­
wandtschaftskreisen, Genisteen, bzw. Hedysareen gehoren. 

Jedoch liegen zahlreiche neuere Angaben dariiber vor, daB 
die Verhaltnisse offcnbar noch viel komplizierter liegen konnen. 
So hat man auf einer Pflanzenart (Soja) serologisch verschiedene 
Rassen gefunden, ferncr hat man beobachtet, daB die Bakterien­
rasse einer Pflanzenart auf andere Leguminosenarten iibergehen 
kann als der obigenUbersicht entspricht, z. B. bei Vicia fa ba 

4* 
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und Pisum, bei Soja und Vigna sinensis usw. Es soIl hier 
nicht weiter darauf eingegangen werden, da die Verhii.ltnisse noch 
zu undurchsichtig sind, als daB sie in dieser allgemeinen Dar­
stellung berucksichtigt werden konnten. 

Viel hat man sich auch mit der Frage beschaftigt, wie das 
Verhaltnis der Bakterien zu der Pflanze zu deuten sei. Zweifellos 
hat, wie wir noch sehen werden, die Pflanze Nutzen von der Stick­
stoffbindung; aber manches spricht dafiir, daB man die Bakterien 
ursprunglich als parasitar auffassen kann, da scheinbar u. U., 
bei zu starker Impfung, eine Schadigung der Pflanze eintreten 
kann, indem eben die Bakterien zu viel Nahrstoffe fur sich bean­
spruchen. Normalerweise wurde dann also das Verhaltnis zwischen 
Pflanze und Bakterien als ein Gleichgewicht zwischen beider 
Lebensenergie zu betrachten sein. 

Darauf deuten auch noch weitere Beobachtungen hin. So hat 
man ganz verschieden wirksame Stamme gefunden, gute, die 
eine gute Stickstoffbindung ermoglichen, schlechte, die zwar 
Knollchen bilden, in denen aber kein Stickstoff gebunden wird; 
hier wird die Pflanze nur geschadigt. Ein Beispiel fur die Ab­
stufung in der Wirkung verschiedener Stamme ist das folgende 
nach WRIGHT. Es wurden g Stickstoff je 50 Pflanzen gefunden 
bei Impfung mit verschiedenen Stammen der Sojabohnenbakterien : 

Stamm I Sojabohnen-Sorte 

Wisconsin Black I Isto San ! Manchu 

1 12,8 14,1 15,9 
2 21,5 16,9 11,4 
3 16,1 13,5 13,3 
4 15,1 15,4 15,3 
5 7,1 4,5 7,0 
6 9,5 I 5,1 4,9 

Man sieht, wie die Stamme 5 und 6 besonders schwach wirksam 
sind auf alle 3 untersuchten Sojabohnensorten. Die ubrigen haben 
eine ziemlich ausgeglichene Wirkung bis auf Stamm 2, der auf 
die einzelnen Sorten sehr ungleich wirkt. Deutlich kann man hier 
noch ursprungliche Beziehungen zum Parasitismus erkennen. 

Es ist in diesem Zusammenhang nicht ganz uninteressant 
zu erwahnen, daB die Kn6llchenbakterien mit ihrer polaren 
BegeiBelung Ahnlichkeit mit den Pseudomonas-Arten unter 
den Bakterien haben; diese Gruppe weist aber wiederum sehr 
viele pflanzenpathogene Vertreter auf. Jedenfalls aber muB 
diese Symbiose phylogenetisch sehr alt sein, da alle Leguminosen 
in der Natur den Symbionten fuhren. 
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Aus solchen Gesichtspunkten heraus hat man auch geglaubt, 
daB die Pflanze Immunstoffe den Bakterien gegenuber bilden 
konne, wie es im tierischen Organismus der Fall ist; es spricht 
jedoch einstweilen nichts dafiir. Auch die Frage, ob man die 
Virulenz der Bakterien vcrandern konne, ist vielfach erortert 
worden, ohne daB jedoch manche positive Angaben als wirklich 
gesichert zu bewerten sind. 

DaB nun tatsachlich elementarer Stickstoff in den Knollchen 
gebunden wird, und daB sich die Leguminosen in ihrer Stick­
stoffernahrung dadurch grundsatzlich von anderen Kultur­
pflanzen, wie etwa den Gramineen, unterscheiden, wurde 1888 von 
HELLRIEGEL unwiderleglich gezeigt, nachdem schon vorher ein 
praktischer Landwirt, SCHULTZ-LUPITZ, aus praktischer Erfahrung 
heraus diese Meinung ausgesprochen hatte, und man, wie eingangs 
erwahnt, die Sonderstellung der Leguminosen bereits seit alten 
Zeiten, wenn auch nicht ihrem eigentlichen Wesen nach, erkannt 
hatte. DaB die wissenschaftliche Erkenntnis verhaltnismaBig 
lange auf sich warten lieB, war in erster Linie eine Wirkung des 
sogenannten BOUSSINGAULTSchen Fundamentalversuches, durch 
den gezeigt worden war, daB auch Leguminosen nur so viel Stick­
stoff aufnehmen, wie ihnen gebunden zur Verfiigung steht; nur 
entstand der TrugschluB dadurch, daB in ausgegluhtem Sand 
gearbeitet wurde, also keine Moglichkeit zur Bakterieninfektion 
vorhanden war. 

Folgender Versuch von SCHLOSING-LAUREN'l' zeigte endlich 
eindeutig, daB tatsachlich der elementare Luftstickstoff 
verarbeitet wird: 
Atmospharischer Stickstoff in die Kultur 

eingeleitet. . . . . . . . . . . . 2681,2 ccrn 
Atmospharischer Stick stoff aus dcr Kultur 

herausgeleitet ..... 2653,1 ccm 

Also assimiliert 

Stickstuff 1Il Boden und Saat 
Stickstoff in der Ernte 

Also assimiliert 

29,1 ccm = 36,6 mg 

32,6 mg 
73,2 mg 

40,6 mg. 
Wie man sieht, entsprechen sich die in der Pflanze gefundenen 

und die aus der Luft aufgenommenen Mengen, soweit man es mit 
solcher Genauigkeit erwarten kann. KOSSOWITSCH endlich zeigte, 
daB nur dann eine Stickstoffassimilation stattfindet, wenn der 
Stick stoff den Wurzeln zugeleitet wird. 

Merkwurdigerweise hat man allerdings bisher noch keine 
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Stiekstoffbindung dureh die Bakterien in Reinkultur feststellen 
konnen; alle positiven Angaben erwiesen sieh als irrig; aueh 
auf Leguminosenextrakt oder bei Zugabe von sterilem, aber 
lebendem Gewebe der Wirtspflanze usw. war das nieht der Fall. 
Das sprieht dafiir, daB es sieh urn eine in kiinstlicher Kultur nur 
sehr schwer zu erzielende Einwirkung der lebenden Pflanze anf 
die Bakterien handelt. 

Aus den Knollchen wird der Stickstoff, den man hier nur als 
organisch gebundenen Stiekstoff, meist in Form von EiweiB, 
aufgefunden 'hat, in die oberirdischen Teile der Wirtspflanze 
transportiert, wie das folgende Beispiel nach STOKLASA zeigt, 

In den Knollchen. . . 
In den knollchenfreien 

'Vurzeln ..... . 

Stiekstoifgehalt in "10 der Troekensubstanz 
zur Zeit von 

Eliite I F ht . t I Reife rue ansa Z (gelbe Lupine) 

1,6 

2,6 1,7 

I 

5,2 

1,8 1,4 
I 

aus dem man ersehen kann, daB mit zunehmender Reife der 
Pflanze der Stickstoff aus den Knollchen allmahlich verschwindet, 
deren Gehalt daran sich schlieBlich nicht von demjenigen der 
normalen Wurzel unterscheidet, wah rend er vorher sehr viel 
hoher war. Diese Resorption geschieht auf dem Wege der 
Verdauung, wie SCHAEDE zeigte; es bleiben schlieBlich nur kaum 
farbbare Blaschen iibrig. Vielleicht ist die Bildung der 
Bakterioiden als die Einleitung des Verdauungsvorganges an­
zuspreehen. 

Charakteristisch fiir den zeitlichen Verlauf der Stickstoff­
aufnahme ist noeh das in der Jugend voriibergehend auftretende 
"Hungerstadium", ein Stadium, in dem die Pflanze offenbar an 
Stickstoffmangel leidet, was wohl dadurch zustande kommt, 
daB in diesem Augenblick die Bakterien selbst sich zunachst 
einmal kriiftig vermehren und so der Pflanze keinen Stickstoff 
iibrig lassen. AuBerlich zeigen denn auch solche Pflanzen das 
chlorotische Aussehen des Stickstoffhungers (vgl. S. 56). 

Die Menge des von den Leguminosen gebundenen Stickstoffs 
richtet sich offenbar ganz danaeh, wie die sonstigen Wachstums­
verhaltnisse der Pflanze gestaltet werden. Sorgt man durch 
ausreichende Phosphor-, Kalium- usw. Versorgung dafiir, daB die 
Lebensbedingungen fiir die Pflanze optimal sind, so verschafft 
sie sich den Stiekstoff entspreehend diesen Bedingungen; sie 
nutzt eben sozusagen die Arbeit der Bakterien ganz nach 
Bedarf aus. Dnd wenn z. B. blaue Lupinen auf gleieher Flaehe 
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weniger Stickstoff bindcn als gclbe Lupinen, flO liegt das einfach 
daran, daB jenc sowieso weniger Masse bilden als diese. Das 
alles ist ohne weiteres verstandlich, wenn man bedenkt, daB die 
Pflanze den Bakterien die zu ihrer Arbeit notwendigen Kohlen­
hydrate liefert, die wir ja in den Knollchen als Starke gespeichert 
finden. So wurde also die Stickstoffbindung lediglich der AllSdruck 
d('r Assimilatiomlleistnng der Pflanze selbst sein. 

Dies erhe11t weiter darans, daB die Bodenatmung in einern 
Legnminosenbestand erhehlieh hoher ist als in einem Bestand 
':on Nichtleguminosen, wie Ycn-mehc von REI:NA"U und DONHOFF 
zeigten (s. 'rab. S. 24\' Dieser t'her8ehuB bei I,egurninosen ist 
zurn groBen Teil der Veratmnng der den Bakterien gelieferten 
Kohlenhydrate zuzuschreiben. Endlich steht noeh im Zusammen­
hang damit, daB nach KOSTYTSCHEW die Leguminosen auf 
gleicher Blattflache eine cloppelt so hohe Assimilationsleistung 
zeigen wie etwa Grarnineen. 

XI. Kl'eislauf des Stickstoffs (Fortsetzung). 
Bindung des elementaren Luftstickstoffs, Fortsetzung r In Symbiosl' 
lebende .111 ikroorganismen, Ji'ortsetzung: K nollr-henbakterien der Legu. 
rninosen, Fortsetzung (rrheorie der N-Bindung, Verbreitung del' 
Bakterien, Impfung). Wurzelknollchen an Erie uSW. Zyklisch" 

Symbiose der 111 yrsinaceen und Rubiaceen, von Calluna]. 

Wir miissen uns an dieser Stelle noch etwas mit den ener­
gctischen Verhii.ltnissen cler Stickstoffbinclung befassen. 
Bei clen frei lebenden stickstoffbinclenden Bakterien sehen wir 
ja ohne weiteres, claB sie dazu Energie notwendig haben, indem 
wir Ihnen eine Kohlenstoffquelle bieten miissen; die Menge des 
gebundenen Stickstoffs, bei Azotobacter 10 mg je 1 g ver­
hrauchter Kohlenstoffquelle, ist gar nicht sehr groB. Bei den 
Lcguminosen liegt die Sac he etwas versteckter; wir haben jedoch 
gesehen, daB der mikroskopische Befund der Starkeanhiiufung 
in den Knollchen auf die Belieferung der Bakterien mit Kohlen­
hydrat hinweist. Auch die auf Leguminosenfeldern erhohte 
Kohlensaureproduktion (S. 24) wird auf die Tatigkeit der die 
von den Pflanzen gelieferten Kohlenhydrate veratmenclen Bak­
terien zuriickzufiihren sein. 

Man konnte leicht einen anderen SchluB ziehen, wenn man die 
Energetik der Ammoniakbildung (mit Ammoniak als erstem 
Assimilationsprodukt miissen wir ja, wie oben erwahnt, rechnen) 
betrachtet: 

N+3H=NHa +21 Kal. 

Es ist also ein 0 x 0 tho r mer, Energie liefernder V organg. Man 
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konnte danach also vermuten, daB die Bakterien gar keine­
Energie zur Stickstoffbindung notig hatten, vielleicht sogar die­
im Verlaufe der Stickstoffbindung gewonnene Energie noch in auto­
trophes Leben umsetzen konnten. Das ware aber ein TrugschluB_ 
Denn die oben angenommene Beziehung geht yom freien 
Wasserstoff aus. Nimmt man gebundenen Wasserstoff an, so 
wird der Vorgang endotherm; denn es wiirden dann Z. B. die­
obigen 3 WasserstoHmolekiile 103,5 Kal. Zufuhr verbrauchen, 
wenn wir sie aus dem Wasser herstellen wollten. Ob nun eine 
Stickstoffbindung mit freiem Wasserstoff unter Ausniitzung 
der gewonnenen Energie in der Natur besteht, wissen wir heute 
noch nicht. Was jedoch die bekannten FaIle betrifft, so handelt 
es sich zweifellos darum, daB eben der ge bundene Wasserstoff 
organischer Verbindungen, eben der den Bakterien gelieferten 
Kohlenhydrate, herangezogen wird. . 

AuBerdem ist aber noch zu beach ten, daB der elementare 
Stickstoff ja nicht in Atomform, sondern in Molekiilform, als 
N2, vorliegt, und ein groBer Energieaufwand notig ist, zunachst 
die ZerreiBung des Molekiils in die beiden Atome durchzufiihren. 

Besonders hervorgehoben werden muB, daB die Leguminosen­
pflanze durchaus nicht auf die Stickstoffbindung seitens der 
Bakterien angewiesen ist; ohne Bakterien kann sie, bei geniigender 
Stickstoffversorgung, vollig normal wie jede andere Pflanze 
gedeihen. Jedoch wird in diesem FaIle einfach die Stick stoff­
bindung und die Knollchenbildung unterdriickt, wie viele Ver­
suche gezeigt haben. Geringe Mengen gebundenen Stickstoffs 
sind jedoch fur die Stickstoffbindung durch die Leguminosen 
meist niitzlich; es liegt das offenbar daran, daB die Pflanzen so 
schneller iiber das oben erwahnte Hungerstadium hinuberkommen. 

Man hat begreiflicherweise auch versucht, andere Pflanzen 
wie Leguminosen mit den Bakterien zu infizieren, wie man sich 
denken kann, ohne Erfolg; denn bei der allgemeinen Verbreitung 
der Knollchenbakterien hatte das in der Natur schon Hingst. 
cintreten miissen. 

Noch ein Wort iiber die Verbreitung der Knollchen­
bakterien. Gegen saure Reaktion sind sie verhaltnismaBig wenig 
empfindlich; doch reagieren sie sehr verschieden. Nach BRYAN 
sterben Luzernebakterien von PH 5,0, Rotkleebakterien von 
PH 4,5-4,7, Sojabakterien erst von PH 3,5-3,9 an abo 1m allge­
meinen diirfte die optimale Entwicklung zwischen PH 5-PH 7 
liegen. Sie fehlen dagegen in der Natur stets, wenn die betreffende 
Leguminosenart bisher nicht vorhanden war, Z. B. auf Hoehmoor­
boden, auf denen wohl auch die zu stark saure Reaktion und die 
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sehlechte Durchliiftung das V orkommen erschweren wurden. 
Werden solche Boden kultiviert und Leguminosen angebaut, so 
ist unbedingt eine 1m pfung mit den betreffenden Bakterien 
notwendig, die heute als Praparate im Handel sind, wie z. B. 
Azotogen. Den Erfolg einer solchen Impfung zeigt das folgende 
Beispiel von gelben Lupinen nach v. FEILITZEN, und zwar im 

nichtgeimpft. . . .. 14,75 dz Frischsubstanz je ha 
geimpft mit Azotogen. 169,00 " " " 
geimpft mit Impferde . 191,00 " " 

Vergleich einer Impfung mit Impferde, wobei einfach Erde von 
einem Feld, das die anzubauende Pflanze getragen hat, auf das 
zu impfende Feld gestreut wird. Hierzu braucht man naturlich 
verhaltnismaBig groBe Mengen, deren Transport umstandlich und 
teuer ist, weshalb man eben die Herstellung konzentrierter 
Praparate begonnen hat, mit denen man eine Aufschwemmung 
der Bakterien, etwa in Milch, herstellen und die Samen vor 
<lem Aussaen impfen kann. Am besten eignet sich bei solchen 
Praparaten die Aufbewahrung in Erde. 

Eine Impfung kann aber auch sonst noeh vorteilhaft sein, 
da die Bakterien im allgemeinen auch auf Kulturhoden fehlen, auf 
denen die betreffende Pflanze nicht angebaut wurde; in Afrika 
blieb z. B. die europaische Erbse knollchenfrei, in Europa die 
asiatische Sojabohne. Endlich kann auch u. U. durch Impfung 
Erfolg erzielt werden, wenn die Bakterien im Boden nieht zahl­
reich sind und durch die Impfung der Knollchenbesatz verstiirkt 
werden kann. Auf jeden Fall ist diese Leguminosenimpfung 
unter gunstigen Verhaltnissen ein Fall, in dem man tatsachlich 
durch unmittelbaren bakteriologischen Eingriff vollen Erfolg 
erzielen kann, was fur die sonstigen mikrobiologischen Verhaltnisse 
nieht gilt. Es sind hier aber noch viele Fragen zu lOsen, die sich 
auf die oben erwahnten Erscheinungen der Vertretbarkeit, 
Virulenz usw. erstreeken. 

Ahnliche Wurzelknollehen wie bei den Leguminosen find en 
sich auch in Form ange8chwollener und verzweigter Kurzwurzeln, 
von MIEHE Rhizothamnien genannt, bei einer Reihe von Holz­
pflanzen, so bei der ErIe (Alnus); hier konnen sie die GroBe 
eines kleinen Aplels erreichen und verholzen spater. Die Unter­
suchungen HILTNERS konnten soeben durch KREBBER bestatigt 
werden: Danach ist auch hier eine Stickstoffbindung bewiesen. 
In Kulturen ohne Stickstoff und ohne Mikroorganismen gehen 
die Pflamen bald an Stickstoffhunger zugrunde, gedeihen abcr 
ohne gebundenen Stickstoff mit Knollehen sehr gut und be sit zen 
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.sogar hoheren StickstoHgehalt in den Blattern als Vergleichs­
pflanzen mit Nitraternahrung. Uber den Organismus ist man 
sich jedoch noch nicht klar. In den Knollchen findet er sich in 
Form feiner Faden mit blaschenformigen Anschwellnngen; es 
handelt sich wahrscheinlich urn einen Actinomyceten. Andere 
Autoren wollen allerdillgs daneben auch einen radicicola­
ahnlichen Organism us gefunden haben. Jedenfalls ist eine Rein­
kultur des Organismus noch nicht gegluckt, bzw. hat man mit 
.aus den Knollchen isolierten Actinomyceten oder Bakterien 
noch keine Impferfolge erzielen konnen, soda13 sich noch nichts 
Sicheres aussagen liWt. 

Der gleiche Nachweis der Stickstoffbindung in Wurzel­
knollchen ist auch durch KATAOKA fUr eine andere Nichtlegumi­
nose, Coriaria j aponica gefUhrt worden; auch hier ist der 
Erreger noch nicht isoliert. 

Wurzelknollchen findet man ferner noch bei dem Gagel­
strauch, Myrica gale, dem Post der norddeutschen Moore, 
einem weidenartig aussehenden Strauch, ferner bei Olweiden­
gewachsen, Elaeagnaceen, wie dem in Deutschland ein­
heimischen See-, Sand- oder Stranddorn, Hippophae 
r hamnoides, der eine gewisse praktische Bedeutung besitzt 
zur Befestigung von Dunen und FluBufern, eine Bedeutung, die 
bei Fixierung elementaren Luftstickstoffs naturlich noch erhoht 
wurde, was jedoch in diesem Faile noch nicht erwiesen ist. Zur 
gleichen Pflanzenfamilie gehort die aus dem Mittelmeergebiet 
stammende und Wurzelknollchen fuhrende Olweide, Elaeag­
nus angustifolius. 

Wurzelknollchen besitzen weiterhin die zu den Rhamnaceen 
cgehorige Ceanothus americanus, Podocarpns usw. Bei den 
Cycadeen find en sich ebenfalls Knollchen, welche jedoch in 
einer gewissen Schicht der Rinde Blaualgen der Gattung N ostoc 
oder Anabaena enthalten, mit denen wieder Azotobactet· 
vergesellschaftet ist, so da13 man also eine Stickstoffbindung 
durch dieses Bakterium annehmen kann, da Algen allein vielleicht 
nicht dazu imstande sind (s. S. 47). Auch bei Azolla finden sich 
Blaualgen (Ana baena) zusammen mit Azoto bacter, ohne daB 
hier jedoch au13erlich sichtbare Knollchen in Erscheinung treten. 
Auch hier ist die festgestellte Stickstoffbindung auf das bekannte 
Bakterium zuruckzufUhren. 

Bei den eben besprochenen Pflanzen, namentlich den Legumi­
nosen, handelt es sich urn ein im Grunde genommen nicht sehr 
enges Zusammenleben, da beide Komponenten vollig getrennt 
leben konnen und gewisserma13en nur zufallig zusammen kommen. 



Kreislauf des fltickstoffs (Fortsetzungl. 59 

Erheblich enger ist das Zusammenleben bei einigen tropischen 
Pflanzen ausgebildet, namlich in Form einer zyklischen Sym­
biose, wobei den Samen der Pflanze die Bakterien mitgegeben 
werden, auch die Pflanze ohnc die Bakterien nicht recht lebens­
fahig zu sein scheint. Das ist z. B. bei der zu den Myrsinaceen 
gehOrigen Ardisia crisp a der Fall, die durch MnmE eingehend 
untersucht wurde. Das Blatt, ctwa von Form und GroBe eirws 
Lorbeerblattes, ist am Rande gekerbt; in den Buehten dieser 
Einkerbungen sitzen kleine Knotehen, welche ahnliche Bakterien­
involutionsformen £iihren wie da,; bei den Leguminosenknollchen 
der Fall ist. Das Bakterium wurde als Bac. foliicola bezeichnet. 
Es findet sich in den Samen zwischen Embryo und Endosperm, 
gelangt auf den Vegetationspunkt und infiziert schlieBlieh den 
Blattrand durch Wasserspalten, die es zu den Bakterienknotchen 
umbildet. Bakterienfrei gemachte Pflanzen wuchsen ganz anomal 
zu blumenkohlartigen Gebilden. Doeh ist eine restlose Klar­
stellung aller notwendig zu klarenden Punkte noch nieht gelungen, 
insbesondere keine Riickinfektion der bakterienfrei gemachten 
Pflanzen, was sich durch lange res Erwarmen auf 40° C erzielell 
laBt. 

Bei tropischen Rubiaceen (Pavetta-, Psychrotia-Arten), 
die hauptsachIich durch v. FABER untersucht wurden, Iiegen die 
Verhaltnisse, was die Verbreitung der Bakterien in der Pflanze 
betrifft, ganz ahnlich. Doch liegen hier die Bakterienknotchen 
auf der Blattspreite. Das Baktcrium, das zu den Mycobakterien 
gehoren soll, Mycobacterium Rubiacearum, zeigte in Rein­
kultur die Fahigkeit zur Stickstoffbindung. Auch hier sind jedoch 
die Verhaltnisse noch nicht so durchsichtig wie bei den Legumi­
nosen. Doch wird man wohl in heiden Fallen eine Stickstoff­
lJindung durch die Bakterien und die Belieferung der Pflanze 
damit annehmen diirfen. In der tropischen Landwirtschaft 
spielen jedoch diese Pflanzen keineswegs cine solche Rolle, wie 
man sie danach und nach der Bedeutung der Leguminosen 
vielleicht erwarten konnte. 

Von dem sonstigen Zusammenleben von Mikroorganismen mit 
hOheren Pflanzen ist in Hinsicht auf die Stickstoffhindung noch 
die Mycorrhiza in Betracht zu ziehen; wir werden jedoch 
spater (S. 110 ff.) sehen, daB der "Sinn der Mycorrhizahildung" ein 
anderer ist, und nur ein Fall in diesem Zusammenhang zu hetrachten 
ist, namlich das Zusammenlehen von Call una vulgaris, dem 
Heidekraut der norddeutschen Heiden, mit einem Pilz, einer 
Phoma-Art, zu den Ascomyceten gehorig, aher ein Fungus imper­
fectus, von dem nur die genannte Nehenfruchtform hekannt ist. 
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Die Symbiose ist nach RAYNER zyklischer Natur, der Pilz findet 
sich auf der Testa der Samen und durchzieht spater nicht nur 
die Wurzel, sondern, im Gegensatz zur eigentlichen Mycorrhiza, 
auch die ganze Pflanze. Die genannte Autorin zeigte, daB das 
Heidekraut mit dem Pilz und ohne Stickstoff gut gedeiht. Auch in 
Reinkultur des Pilzes hat man Stickstoffbindung festgestellt, 
wenn auch die Sicherheit solcher Feststellungen durch die neuesten 
Erfahrungen in der Stickstoffbindung der Pilze etwas erschiittert 
ist, und ja, wie das Beispiel der Leguminosenbakterien (S. 54) 
zeigt, nicht einmal das Fehlen der N -Bindung in Reinkultur 
etwas iiber die tatsachlich erfolgende N-Bindung aussagt. 

XII. Kreislauf des Stickstofl's (Fortsetzung). 

Stickstoff-Assimilation. Ammoniakbildung (EiweifJzersetzung; 
Fdulniskraft des Bodens; Ammoniakbildung aus verschiedenen 
organischen Dungemitteln. Bedeutung des K ohlenstoff / Stick-

stoff -V erhdltnisses). 

Bei der Stickstoffbindung haben wireinen besonders bemerken8-
werten Sonderfall der Stickstoffassimilation vor uns. Nor­
malerweise vollzieht sieh diese dureh Verarbeitung irgend einer 
StiekstoHverbindung zu den stiekstoffhaltigen Substanzen der 
Mikroorganismenleiher. 1m einzelnen finden wir dabei eine 
auBerordentlich groHe Mannigfaltigkeit der Erseheinungen, auf 
die indessen hier nicht eingegangen werden kann (vgl. Theor. 
Mikrobiol. S. 66 ff.). In diesem Zusammenhange ist das Wesent­
liehe, daB dieser StiekstoH den h6heren Pflanzen entzogen, also 
voriibergehend festgelegt ist, wie bereits S. 31 an einem Beispiele 
gezeigt wurde. Wir werden ferner bei Besprechung der Ammoniak­
bildung im Boden die Wiehtigkeit dieses Vorganges noch kennen 
lernen und werden endlich sehen, daB in der Natur die Mycor­
l'hizafrage von dem Gesichtspunkte der Konkurrenz der Mikro­
organismen und h6heren Pflanzen urn den Stickstoff aus zu 
betrachten ist. 

Hier sei nur erwahnt, daB Pilze den Stick stoff starker fest­
legen als Bakterien. Das liegt nicht etwa daran, daB Pilze 
stickstoffreicher sind als Bakterien; sie enthalten im Gegenteil 
in der Trockenmasse nur etwa 5% Stickstoff gegeniiber 8-10% 
hei den Bakterien. Aber aus einer bestimmten Menge von Kohlen­
stoffverbindungen bilden die Pilze, wenn wir keine Einzelfalle, 
sondern die Gesamtheit ins Auge fassen, mehr Masse als die 
Bakterien; verbrauchen also auch mehr Stickstoff. Jedoch hiingt 
das auch sehr viel von der Sauerstoffversorgung abo Die von den 
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Mikroorganismen nicht zu Korpersubstanz verarbeiteten Kohlen­
stoffverbindungen werden znr Energiegewinnung mit Sauerstoff 
veratmet, bzw. anaerob vergoren. Die Sauerstoffatmung schafft 
aber sehr viel mehr Energie als die anaerobe Vergarung; 1 g-Mole­
kiil Zucker liefert bei der Veratmung mittels Sauerstoffs 674 

. Kalorien, bei der Vergarung zu Alkohol dagegen nur 28,1 Kal., es 
muB daher umgekehrt bei HauerstoffabschluB erhehlich mehr 
organisches Material umgesetzt werden, damit eine geniigendt~ 
Menge von Energie gewonnen werden kann. So bildet ein aerob 
arbeitender Pilz aus 100 g Zucker etwa 30 g Pilzmasse, ein anaerob 
arbeitendes Bakterium dagegen nur etwa J g Bakterienmasse. 

Das gilt sowohl fiir den Vergleich eines und desselben Organis­
mus unter aero ben und anaeroben Lebensbedingungen (falls er 
unter beiden wachsen kann), wie auch fiir den Vergleich ver­
schiedener streng aerober oder anaerober Typen. Da nun die 
Bakterien in dieser Hinsicht im allgemeinen sehr viel anpassungs­
Hihiger sind als die Pilze (abgesehen von Hefen), bzw. mehr nach 
der anaeroben Seite des Stoffwechsels neigen, so werden wir in 
der Natur in erster Linie mit der Festlegung des Stickstoffs 
durch Pilze zu rechnen haben, wie sich besonders deutlich bei der 
Mycorrhizafrage zeigt. Es ist auch weiter kein Zufall, daB die 
Festlegung des Stickstoffs bei Einbringung von Zellwandbestand­
teilen in den Boden (S. 31) besonders intensiv ist. Denn es scheint, 
wie S. 17 weiter gezeigt wurde, daB dnrch Cellulose in Gegenwart 
anorganischer StickstofEverbindungen namentlich Pilze in ihrem 
Wachstum auBerordentlich gefordert werden. 

Andererseits kann man sehen, daB im lagernden StaHdiinger, 
in dem nur anaerobe Bakterien tatig sind, keine Festlegung des 
Stickstoffs eintritt, obwohl ein groBer Teil der Kohlenstoff­
verbindungen verschwindet, die dort also vergoren werden, 
wodurch gleichzeitig der spateren Festlegung des Stickstoffs im 
Erdboden vorgebeugt wire!. 

Aller organisch gebnndone Stickstoff wirel im Erdboden durch 
die Mikroorganismentatigkeit zersetzt und erscheint schlieBlich 
als Ammoniak, soweit or ebcn nicht fiir gewisse Zeit in den Humus­
substanzen des Boelens festgelegt wird. Auf deren Schicksal 
werden wir spater zu sprechen kommell und zUllachst die ZeI'­
setzung der iibrigen Stickstoffverbindungcn botrachten, 
von denen zunachst die EiweiBverbindungen wichtig sind, 
wie sie mit den absterbenden und znriickbleibenden Pflanzen­
resten, den toten Tieren, namentlich aber mit den natiirlichen 
Diingemitteln, wie vor aHem dem Stallmist und dem Griindiinger, 
in den Erdboden gelangen. 
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Es gibt eine sehr groBe Anzahl von Mikroorganismen, die­
imstande sind, EiweiBverbindungen abzubauen; man kann sogal' 
sagen, daB mehr oder weniger aIle dazu imstande sind, da ja 
EiweiB ein verbreiteter Reservestoff ist, mithin auch die Fahigkeit, 
es abzubauen, gleichzeitig vorhanden sein muB. Immerhin zeichnen 
sich eine Reihe von Mikroorganismen durch besonders intensive· 
Fahigkeit zur EiweiBzersetzung aus, da sie vornehmlich mit 
solchen Verbindungen ihren ganzen Stoffwechsel, auch den groBen 
Umsatz bringenden Energiestoffwechsel, durchfuhren, wobei 
zwangsmaBig Ammoniak in Freiheit gesetzt wird. Diese kraftigen 
EiweiBzersetzer vermogen deshalb EiweiB intensiv abzubauen,. 
weil sie die EiweiB lOsenden Enzyme als Ektoenzyme nach auBen 
abscheiden; es handelt sich um die als GelatineverIlussiger be­
kannten Formen. Bei den ubrigen treten diese Enzyme als Endo­
enzyme nicht nach auBen. 

Als wichtigster anaerober Faulniserreger ist Bacillus putri­
ficus zu nennen, ein peritrich begeiBeltes Stabchen mit Endo­
sporen der Plectridiumform, das stets bei der Faulnis von Tier­
leichen gefunden wird. Auch del' im Erdboden vorkommende­
Tetan us bacillus, der Erreger des Starrkrampfes, von fast gleichem 
Aussehen, ist hier zu nennen. 

Fakultativ anaerob ist del' vielgestaltige Bac. vulgaris, 
ein sporenloses Stabchen, wegen seiner Vielgestaltigkeit auch 
Proteus genannt. 

Daran schlieBen sich die zahlreichen aero ben sporenbildenden 
peritrich begeiBelten Erdbakterien, von denen wir einige Gruppen 
nennen wollen: 

Gruppe des Bac. su btilis mit relativ kleinen Zellen, del' Heu­
bacillus, del' sich als Kahmhaut auf jeder Heuabkochung einsteIIt. 

Gruppe des B. mesentericus, del' Kartoffelbacillus, mit oft 
dunkel verfarbten Kolonien. 

Gruppe des B. mycoides mit fadigem, fast pilzahnlichem 
und spiraligem Wachstum del' Kolonien. 

Gruppe des B. megaterium mit relativ groBen Zellen. 
Auch del' in Erde vorkommende sporenbildende, abel' un­

bewegliche Milz brand bacillus mag hier genannt werden. 
Weiterhin gehoren zu kraftigen EiweiBzersetzern eine Reihe 

farbstoffbildender Bakterien, wie Pseudomonas fluorescens 
und pyocyaneus, B. prodigiosum, das Bakterium der blutigen 
Hostie, und andere mehr. Endlich ware noch zu nennen B. coli, 
der verbreitete Darmbewohner, die Leitform fur Wasser, das 
organische Verunreinigungen enthalt, das ebenso wie die sonstigen 
Milchsaurebakterien EiweiB kraftig abbaut. 
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Endlich vermogen die Actinomyceten und Pilze intensiv 
Eiwei13 abzubauen, namentlich, wenn man es ihnen als einzige 
Kohlenstoffquelle bietet. So ist es nicht verwunderlich, da13 dem 
Angriff aller diesel' Mikroorganismen Eiwei13verbindungen im 
Boden schnell erliegen, auch unter den verschiedensten au13eren 
Bedingungen. 

Das folgende Beispiel mag fiir cine Reihe von Mikroorganismen 
die Fahigkeit zur Eiwei13zersetzung zeigen, gemessen an del' 
Ammoniakbildung (nach MARCHAL): 

In % des urspriinglich vorhandenen Stickstoffs war nach 
20 Tagen bei 30° C Ammoniak gebildet durch 
B. mvcoides. 46 B. arborescens ........ IH 
B. vlilgaris .. 36 B. fluorescens liquefaciens Hi 
8arcina lutea 27 Cephalothecium roseum .. 371 
B. subtilis .. 23 Aspergillus terricola .... 32 ~ 
B. janthinus . 23 ~otryotri.chum piluliferum 2~1(~ 
B. fluorescens 8temphyhum ....... " ;) 

put i dum .. 22 Act i nom y c e s. . . . . . . . . 21 
B. mesentericus 36 

In anderen Fallen wiirde man wohl etwas andere Zahlen bzw. 
Reihenfolgen erhalten. Jedenfalls sieht man, da13 auch Pilze­
den Bakterien in ihrer Wirksamkeit gleichkommen konnen. 

Ais Endprodukt erscheint, wie gesagt, Ammoniak. Die Fahig­
keit eines Bodens, Ammoniak zu bilden, das hei13t also die Menge 
del' ammoniakbildenden Mikroorganismen, bezeichnet man alg. 
Faulniskraft. Man stellt sie nach REMY so fest, dail man eine 
Peptonlosung mit einer gewissen Menge Erde impft und das nach 
(liner gewissen Zeit bei konstanter Temperatur gebildete Ammoniak 
bestimmt (bei 20° C in 4 Tagen in einer mit 10% Erde geimpften 
1 %igen Peptonlosung). Auf diese Weise konnte man z. B. fest­
stellen, da13 Hochmoorboden eine geringe }'aulniskraIt besitzen; 
immer wieder tritt also die Armut dieses Bodens an minerali· 
sierenden Mikroorganismen hervor. Niederungsmoor zeigt schon 
groBere Faulniskraft; bei Mineralboden iiberwiegt sie bei den 
neutral bzw. schwach alkalisch reagierenden. Manchmal fand 
man gute lTbereinstimmung zwischen del' Fahigkeit eines Bodens r 

den Stickstoff einer Eiwei13diingung auszunutzen und seiner 
Faulniskraft, wie folgendes Beispiel nach REMY zeigt. 

Boden XI'. Fiiulniskraft. 

100 
:2 144 
:~ 15U 

Ausnutzung des Diinger­
stickstoffs in del' Ernte 

100 
138 
163 
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Wir werden jedoch spater sehen (S. 131 ff.), daB allgemein eine 
solche Beziehung nicht besteht. 

1m allgemeinen HWt sich wohl sagen, daB leichte, I"tatige" 
Boden (mit 3-24% abschlammbaren Teilen) eine groBere Faulnis­
kraft besitzen als schwere Boden (mit 40% abschlammbaren 
Teilen), was zweifellos auf die bessere Durchliiftung jener zuriick­
zufiihren ist, wie sich die Ammoniakbildung denn auch vornehm­
lich unter aeroben VerhaltniHsen vollzieht. 

1m iibrigen ist die Ammoniakbildung natiirlich abhangig 
yon der Beschaffenheit des organischen Materials, aus 
dem sie erfolgen soll; wir werden sehen, daB sich schon der Stall­
diinger allein darin ganz verschieden verhalt. Die organischcn 
Diingemittel, die in der Landwirtschaft in Betracht kommen, 
Guano, Blutmehl, Hornmehl, Fleisch- und Fischmehl, 
Knochenmehl, Ledermehl werden etwa in dieser Reihenfolge 
von links nach rechts immer schlechter im Boden zu Ammoniak 
abgebaut. Leicht bis zu Ammoniak abgebaut wird auch die 
Mikroorganismensubstanz selbst, falls den Mikroorganismen keine 
Nahrstoffe zur Verfiigung stehen, auf Grund deren sie sich ver­
mehren konnen. Das gilt auch fiir das bei den Pilzen ebenso wie 
in den Panzern von Insekten, Orustaceen usw. vorkommende 
Chitin, das von gewissen Bakterien (B. chitinovorus) zerstort 
werden kann; doch baut der Schimmelpilz Aspergillus niger 
sein eigenes Chitin bei der Autolyse abo 

Ein sehr instruktives Beispiel, wie die Industrie der Tatigkeit 
der Mikroorganismen vorarbeiten kann, und wie bis zu einem 
gewissen Grade die biologische Angreifbarkeit der Stoffe mit der 
chemischen parallel geht, bietet das Ledermehl; dieses kommt 
in roher, urspriinglicher, sehr schwer angreifbarer Form oder 
als mit Wasser gedampftes oder endlich als mit Schwefelsaure 
aufgeschlossenes Ledermehl in den Handel. PFEIFFER fand hier 
folgende Zahlen: 

Wirkungswert bei I Vegetations-! Nitrifizier-
versuch I barkeit 

Ammoniumnitrat . . . . . 233 
Rohes Ledermehl . . . . . 7,7 8,0 
Gedampftes Ledermehl . . 32,4 35,7 
Aufgeschlossenes Ledermehl (= 100 

gesetzt) . . . . . . . . . 100 100 

Bei diesen ist allerdings nicht die Ammoniak-, sondern die 
Nitratbildung, die sich im Boden unmittelbar an jene anschlieBt, 
als MaBstab der Zersetzungsfahigkeit genommen. Wie man sieht, 



Kreislauf ues Stickstoffs (Fortsetzung). fi5 

gehen die Zahlen vollig den durch den Vegetationsversuch ge­
Iundenen parallel, wobei die Stickstoffwirkung im Gefii.Bversuch 
ermittelt wurde. Der chemische Eingriff erleichtert also den 
Mikroorganismen den Abbau des gepriiften Materials urn so mehr, 
je starker er war. 

AuBer diesen in del' chemischen Konstitution liegenden 
Unterschieden in der Abbaufahigkeit einer Substanz, ist ein 
wesentliches Moment bei Nubstanzen von annahernd gleicher 
Abbaufahigkeit das VerhaltniH von Kohlenstoff zu Stick­
stoff. Dieses Verhaltnis ist tatsachlich weiterhin, wie wir noch 
fUr den Stalldiinger (S. 7:3) und die Humussubstanzen des Bodens 
(S. 108) sehen werden, von ausflchlaggebender Bedeutung fiir dell 
Ablauf des Rtickstoffumflatzes iIll Boelen iiberhaupt. Es sei hier 
schon vorweggenommcn, daB sich die Mineralisatioll des Ntiek­
stoffs iIll Boden gut vollzieht, wenn das KohlenstoffjStickstoff­
Verhaltnis auf mindeskns 20: L gesunken ist. Bietet man einem 
Pilz oder einem Bakterinm ne1H:'n einer EiweiBverbindung etwa 
noch Kohlcnhydrat, so wird das EiweiB bis zu einem gewiHHen 
Grade vor dem Abbau geschiitzt unci jenes bevorzugt verarbeitet. 
Die Folge ist eine verminderte Ammoniakbildung lwi Zucker­
znsatz im Vorgleich zur NahrlOsung ohno Zucker. LIPl\1:AN II. A. 
fandt'll z. B. folgendes: 

AWllloniakbilrlung in "00 (,Ill' ~i\ll1'!ii,ung_n_'_l('_h_(_j _T_ag_'e_ll __ 1 Zahl del' 

Baktcl'ienart 

B. t311btilis 

B. vulgari" 

B. mcgatCl'iUln 

Aspergillus niger 
(nach \VAKSMAN) mg NH3 
in '100 cem nach 5 Tagen 

Behandlung 

(1at-3ein 
('a,,;cin + (ilu{'o"e 
CHRcin 
('asein + Ulueose 
( 1ascill 
Casein + Glucose 
Pepton 
"ppton 

+:3 % ZuC'ker 
pppton 

+ 20% Zucker 

mg NH3 
gebildet 

43,0 
11,!I 
13,6 

2,(; 
20,S 
10';-; 
44,S 

14,1 

(J 

I Baktpl'ieH 

i in ~\Iill. 
2S,S 
42,Ii 
(i2,+ 
<iI,1 
i'j7,S 
87,!l 
0,20g 

1,30g 

I,U] g 

Bei Reinkulturen ist also das Gesagte eingetreten, Dabei 
beachte man, daB der Riickgang der Ammoniakbildung bei 
Zuckergegenwart nicht etwa mit einem Riickgang der Bakterien­
zahl zusammenfallt, die im Gegenteil stark erhoht ist bei Zucker­
zugabe, wie auch im Falle des Pilzes Aspergillus das Mycel­
gewicht trotz verminderter NH3-Bildung sehr viel hoher ist. 

HippeI, Yorlciiungcn tibcr BotlcnmikrobioIogie. 5 
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.Ahnliches ergibt sich, 
von verschieden weitem 
gleicht. LIPMAN fand: 

Stickstoffquelle 

Reismehl 
Maismehl 
Weizenmehl 
Erbsenmehl 
Leinsamenmehl 
Sojabohnenmehl . 
Baumwollsamenmehl . 

wenn man verschiedene Su bstanzen 
Kohlenstoff IStickstoff -Verhaltnis' ver-

4 g Substanz + 100 g Boden ergaben in 
7 Tagen mg Ammoniak 

Stickstoffgehalt I mg Ammoniak 
in % I absolut ohne KOhlen-1 + 2 g 

mg hydrat Starke 

1,16 46,4 1,26 0,87 
1,28 51,2 1,18 0,69 
2,37 94,8 5,14 1,56 
3,92 156,8 50,88 23,70 
6,18 247,0 110,69 63,34 
6,14 245,6 129,64 54,36 
6,15 246,1 123,63 54,54 

An und fur sich ist es vielleicht nicht so auffallend, daB mit 
sinkender absoluter Stickstoffmenge des Nahrmaterials auch 
die Ammoniakbildung sinkt. Aber sie sinkt in einem unverhaltnis­
maBig starken Grade. Reismehl hat etwa 1/5 des Stickstoffgehaltes 
von Baumwollsamenmehl; aber die Ammoniakbildung betragt 
nur rund 1/100' Zugabe von Starke druckt, wie man sieht, die 
Ammoniakbildung bei allen weit herunter. Man hat auch weiter 
den Versuch gemacht, durch Zugabe von Starke die Verhiiltnisse 
so zu gestalten, daB nunmehr in den verschiedenen Materialien 
das Stickstoff/Kohlenstoff-Verhaltnis gleich war; der Erfolg 
war der erwartete: auch die Ammoniakbildung war jetzt gleich. 

XIII. Kl'eislauf des Stickstoffs (Fortsetzung). 

Ammoniakbildung, Fortsetzung [Faulniskraft des Bodens, Fort­
setzung (Bedeutung der Liift7lng, sonstiger aufJerer Verhaltnisse, 
der Stickstoff-Assimilation, Nitratbildung). Zersetzung von Harn­
stoff, Kalkstickstoff, Hippursaure, Harnsaure. Behandlung und 
Wirkung des Stalldiingers (Rotte, Ammoniakverluste, Tiefstall und 

Flachstall) J . 
Wie schon gesagt, vollzieht sich die Ammoniakbildung unter 

aero ben Verhaltnissen besseralsunteranaeroben, wasfolgende 
Zahlen (Seite 67) nach KELLEY zeigen. 

Bei Besprechung der Verhaltnisse im Stalldunger wird uns 
die gleiche Erscheinung entgegentreten. Immerhin durfte es 
sich unter naturlichen Verhaltnissen nicht urn eine vollige Sistie­
rung, sondern nur urn eine Verzogerung der Ammoniakbildung 
bei anaeroben Bedingungen handeln. 
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Ammoniak gebildet in mg nach 9 Tagen bei Zugabe von 
1 g Substanz auf 100 g Boden: 

Substanz 

Casein ..... 
Getrocknetes Blut . 
Sojabohnenkuchen. 
Baumwollsaatmehl 
Leinsamenmehi . . 

aerob 

56,9 
49,3 
48,7 
32,0 
34,t5 

I 

anaerob 

53,2 
12,3 
14,0 
8,5 
t5,9 

67 

Beziiglieh der sonstigen au13eren Bedingungen, Einflu13 des 
Wassergehaltes, des jahreszeitliehen Verlaufs usw. gilt das gleiehe 
wie fiir die Mikroorganismenzahl und Kohlensaurebildung Ge­
sagte. Auf die Bedeutung der Reaktion wird gleieh zuriiek­
zukommen sein. An dieser Stelle mu13 nun noeh auf eine andere, 
mehr methodisehe Frage eingegangen werden, die bei Ammoniak­
bestimmungen (und aueh bei Salpeterbestimmungen) beaehtet 
werden mu13. Bestimmt man die Faulniskraft naeh der gesehilderten 
Methode von REMY, so wird man infolge des einseitigen t:ber­
wiegens der Ammoniakbildung wohl in erster Linie diese selbst 
erfassen. Ganz anders werden dagegen die Verhaltnisse, wenn man 
mit Boden als Substrat arbeitet, oder die Ammoniakbildung aus 
komplexen Substanzen untersueht. Abgesehen von der Bedeutung 
des StiekstoffjKohlenstoff. Verhaltnisses sind dabei noeh folgende 
Punkte zu beach ten : 

Zunachst die Stickstoffassimilation, wie sie bei einem 
weiten KohlenstoffjStickstoff-Verhaltnis eintritt; auf S. 71 wird 
darauf noeh weiter eingegangen werden. Jedenfalls wird der von 
Mikroorganismen assimilierte Stiekstoff eine geringere Ammoniak­
bildung vortausehen. Sodann die N i tra t bild ung, die sieh im 
normalen Aekerboden an die Ammoniakbildung unmittelbar 
ansehlieBt; bei alleiniger Bestimmung des Ammoniaks fallt die 
dem gebildeten Nitrat entsprechende Menge, meist der iiber­
wiegende Teil, ebenfalls heraus. Endlich ist zu beaehten, daB in 
Misehkulturen bei weitem Kohl8nstoffjStiekstoff-Verhaltnis sieh 
saurebildende Mikroorganismen entwiekeln und die Tatigkeit 
der Ammoniakbildner bzw. der Faulnisbakterien zuriiekdrangen 
konnen. Die Kom;ervierung von Futtermitteln durch Milchsaure­
bakterien (vgl. S. 149) bietet ein Beispiel dafiir. Dies8 Hemmung 
der Ammoniakbildung dureh Saurebildner hat im Boden viel­
leieht aber die geringste Bedeutung. Jedenfalls sieht man, daB 
hier, wie aueh in anderen Fallen, der Gesamtkomplex der Vor­
gange erfaBt werden muB, wenn man ein riehtiges Bild von dem 
natiirliehen VerI auf gewinnen will. 

5* 
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Unter den Vorgangen, die zur Ammoniakbildung fuhren, 
seien noch einige von besonderer landwirtschaftlicher Bedeutung 
besprochen, zunachst die Harnstoffzersetzung. Harnstoff 
besitzt ja, als wesentlicher stickstoffhaltiger Bestandteil der 
flussigen tierischen Ausscheidungsprodukte, eine groBe praktische 
Bedeutung. Seine Umsetzung geht auBerordentlich schnell vor 
sich, wobei kohlensaures Ammoniak gebildet wird. 

CO(NH2 )2 + 2 H 20 = (NH4)2COa + 7 Kal. 
Harnstoff Wasser Kohlensaures Ammoniak 

Charakteristisch fUr Kulturen von Harnstoffzersetzern ist 
die infolge des Ammoniaks sowie des Magnesiums und der Phosphor­
saure der Nahrlosung stattfindende Ausscheidung von Kristallen 
des unlOslichen Ammonium-Magnesiumphosphates [(NH4)MgP04], 

die auf festen NahrbOden als Kristallhof die Kultur umgeben. 
Als Harnstoffzersetzer kommen eine ganze Reihe von Bakterien 

in Betracht, wie Micrococcus pyogenes und andere; die kraf­
tigsten Harnstoffzersetzer jedoch sind sporenbildende, peritrich 
begeiBelte, aerobe Stabchen, namentlich Bacillus probatus, 
unter welchem Namen VIEHOEVER eine ganze Reihe von unter 
verschiedenen Namen wie Urobacillus Pasteuri usw. be­
schriebene Formen zusammenfal3te. Wie man aus der oben 
angegebenen Formel ersieht, verlauft der Vorgang unter, wenn 
auch geringem, Energiegewinn. Es liegt deshalb die Moglichkeit 
vor, daB die Bakterien mit Hilfe der gewonnenen Energie auto­
troph leben, wofiir auch Andeutungen gefunden wurden, ohnc 
daB man es jedoch mit Sicherheit hat nachweisen konnen. Das 
wirksame Enzym, die Urease, ist ubrigens bei zahlreichen Mikro­
organismen verbreitet, wie denn auch Harnstoff fur sehr viele 
eine ausgezeichnete StickstoHquelle darstellt. 

Denn neb en dem Harnstoff muB eine besondere Kohlenstoff­
quelle vorhanden sein, Zucker, organische Sauren, namentlich 
aber eignet sich Pepton hierzu ausgezeichnet. Auch Humusstoffc 
sollen von Harnstoffbakterien als C- Quelle verwendet werden 
konnen, welche Angabe von CHRISTENSEN ziemlich die cinzige 
positive dieser Art ist. Nach SOHNGEN vermogen 20 mg einer 
solchen Kohlenstoffquelle 500 mg Harnstoff zu zersetzen, in einem 
FaIle wurde sogar das Verhaltnis 10: 1800 gefunden, was die 
Intensitat des Vorganges veranschaulichen moge. Die Menge 
des Umsatzes gleicht gewissermaBen die Geringfugigkeit des 
Energiegewinnes aus. Infolgedessen wird Jauche ganz auBer­
ordentlich schnell zersetzt, lange bevor sie auf das Feld hinaus­
kommt, was weiter unten zu erwahnende praktisch wichtige 
Folgerungen hat. 
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Die Ammoniakbildung aus Harnstoff verlauft in der Natur 
hauptsaehlieh aerob; doeh solI es aueh anaerobe Harnstoffzersetzer 
geben; GEILINGER stellte eine solehe anaerobe Harnstoffzersetzung 
bei 72 untersuehten Fallen allerdings nur in 5,6% dieser FaIle fest. 

Urn eine Harnstoffzersetzung handelt es sich aueh bei der 
Zersetzung des Kalkstiekstoffs, der als Diingemittel jetzt 
allerdings viel von seiner einstigen Bedeutung verloren hat. Es 
kommen dabei jedoeh aueh ehemisehe Umsetzungen hinzu. 
Die Zersetzung vollzieht sieh folgendermaBen: 

[ eN. ~Ca + 2 H"O = CK. NRc + Ca(OH), 
Calcimncvanamid Cyanamid 

II CN . NH e'+ HeO = CO(NH2)2 
Cvanamid Harnstoff 

III CO(~H2)e+ 2 HeO = (KHJ)2CO~ 
Harnstoff Kohlensaures Ammoniak. 

Kalkstickstoff ist Caleiumeyanamid, das dureh Wasserauf­
nahme in Cyanamid und weiter in Harnstoff iibergeht, der nun­
mehr kohlensaures Ammoniak liefert. Nur dieser letzte Vorgang 
jedoeh ist biologiseher Natur, wahrend die heiden erstell Phasen 
rein ehemisch, ohne :Mitwirkung von Mikroorganismen, verlaufell, 
wobei gewisse kolloidale Bestalldteile des Bodens, Eisenhydroxyd, 
Mangansuperoxyd, die Rolle cines Katalysators spielen. Die 
Harnstoffzersetzung solI dann dureh andere Bakterien, gelbe 
Kurzstabehen, durehgefiihrt werden wie bei der reinen Harnstoff­
zersetzung; moglicherweiso sind in dem Kalkstiekstoff f-ltoffe 
(andere Cyanverbindungen usw.), welehe B. probatus hemmen. 

Zu erwahnen ist we iter noeh die Ammoniakbildung aus 
Hi ppursa ure, welehe im Pferdeharn etwa in gleieher Menge 
vorkommt wie Harnstoff, im l{inderharn dagegen sehr zuriiek­
tritt, und aus Harnsaure, welehe in den Exkrementen von 
Vogeln und Reptilien, also im Guano, in groHerer Menge vor­
kommen. Rie werden dureh aerobe Sehimmelpilze und dureh 
gewisse aerobe sporenbildende Erdbakterien zersetzt. Die Hippur­
saure zerfallt dabei zunaehst in Benzoesaure und Glykokoll, 

CGH5CO . NHCH 2 • COOH + H 20 = C6H5COOH + NH,CH2 . COOH 
Hippursaure B()l1zoesaure Glykokoll 

die dann weiter verarbeitet werden, wahrend die Harnsaure, 
worauf hier nieht naher eingegangen werden soil (vgl. Theor. 
Mikrobiol. S. 111/112), in Kohlensaure, Oxalsaure und Harn­
stoff, dieser dann weiter in kohlensaures Ammoniak umgewandelt 
wird. Es kann sieh dabei urn reeht betraehtliehe Mengen handeln; 
denn mit 1000 hI ,Jauehe gelangen z. B. je ha. 4-500 kg aus der 
Hippursaure entstandene Benzoesaure in den Boden. 
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Die Vorgange, die zur Ammoniakbi1dung im Boden fiihren, 
haben von 1andwirtschaft1ichen Gesichtspunkten aus noch ein 
ganz besonders groBes Interesse in Hinsicht auf die Behand1ung 
des wichtigsten Ammoniak 1iefernden organischen Diingemittels, 
des Stalldiingers. Bekanntlich wird dieser nicht unmittelbar 
in frischem Zustande auf das Feld gebracht, sondern erst geraume 
Zeit einer R 0 tt e, einer Garung unterworfen. Es handelt sich 
dabei urn zweierlei: Namlich einmal darum, den Diinger zu seiner 
Eignung als Diingemittel vorzuhereiten und sodann darum, 
wahrend der Lagerzeit Verluste an wertvoller Substanz, also 
vornehmlich an Stickstoff, zu vermeiden. Hierbei wird bei dem 
in der Praxis am meisten iiblichen Verfahren der tierische Harn 
zusammen mit Kot und Streu auf den Diingerhaufen gebracht. 
Dieses Verfahren ist indessen sehr wenig empfehlenswert, wie 
eine nahere Betrachtung zeigt. 

Der Harnstoff der Jauche wird, wie erwahnt, auBerst schnell 
in kohlensaures Ammoniak umgesetzt. Als Salz einer schwachen 
Saure und einer verhaltnismaBig starken Base ist dieses stark 
dissoziiert; es entweicht fortwahrend Ammoniak. Bringt man nun 
die Jauche auf den Diingerhaufen, so wird eine groBe Oberflache 
geschaffen, so daB vie1 Ammoniak verdunsten kann. Es ist keine 
Se1tenheit, daB dieser Verlust 1/3 des Gesamtstickstoffs des Stall­
diingers betragt. Die getrennte Aufbewahrung des Harns in 
versch10ssenen Gruben ist praktisch erheb1ich vorteilhafter, 
weil sie die Verdunstung auf ein Minimum herabsetzt und 
Stickstoffverluste verhindert. Wie man im iibrigen diese Verluste 
durch Zusatz sauer reagierender Stoffe zu verhindern sucht, 
solI jedoch hier, in diesem rein biologischen Zusammenhange, 
nicht weiter erortert werden. 

Aber auch auf biologischem Wege hat man die Stickstoff­
verluste herabzudriicken versucht; diese Methoden haben aller­
dings keine allgemeine Anwendung gefunden: Einmal ist von 
DEHERAIN der Vorschlag gemacht worden, den frischen Stallmist 
auf eine Schicht alten, gut verrotteten Mistes zu packen, der 
kraftig Kohlensaure produziert, wodurch die Dissoziation des 
Ammoncarbonates und damit die Ammoniakverluste herab­
gedriickt werden. Diese stell ten sich bei so behandeltem Diinger 
auf 16,9% des Gesamtstickstoffs gegen 30,3% bei gewohnlicher Be­
handlung. BARTHEL hat vorgeschlagen, da wo Molken in groBeren 
Mengen zur Verfiigung stehen, diese in Menge von 2-41 pro Tier 
und Tag auf den Diinger zu schiitten; aus den an Kohlenhydraten 
reichen Molken wird kraftig Milchsaure gebildet, wodurch eben­
falls die Fliichtigkeit des Ammoniaks herabgedriickt wird. 
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Ein zweiter Umstand, welcher die Uberlegenheit der getrennten 
Aufbewahrung von Kot und Harn bewirkt, ist der, daB beim 
Zusammenbringen die groBen Mengen leicht assimilierbaren 
Harnstoff- bzw. Ammoniakstickstoffs des Harns mit dem groBen 
Kohlenstoffreichtum des Einstreumittels, wozu ja in der Haupt­
sac he Stroh verwendet wird, zusammentreffen. Hierdurch setzt 
eine intensive Assimilation dieses lOslichen Stickstoffs durch 
Mikroorganismen ein zu verhaltnismaBig schwer aufschlieBbarer 
Mikroorganismensubstanz. so daB dieser Stickstoff damit einer 
schnellen Wirkung auf dem Felde entzogen ist und gleichzeitig 
viel tatige Mikroorganismen, namentlich Pilze, in den Roden 
gebracht werden, welche dort weiter eine Festlegung bewirken 
konnen. Wir werden die Bedeutung dieser Tatsache noch weiter 
kennen lernen. 

Nun ist es in der Praxis meist ublich, Harn und Kot nicht 
getrennt, sondern zusammen aufzubewahren; wir haben soeben 
die Griinde kennen gelernt, weshalb das nicht, zweckmaBig ist. 
Hierbei kommen nun 2 Typen der Aufbewahrung in Betracht, 
der Tiefstall und der Flachstall: wir wollen zusehen, welche 

1. Stickstoffverlust in % des Uesamtstickstoffs. 

Tiefstall Uberdeckter Flachstall Offener Flachstall 

1~,2 

2. Veranderungen der t->tickstoffformen bei getrennter und hei 
gemeinsamer Aufbewahrung von Kot und Harn in % des 

Gesamtstickstoffs. 

Kot +Stren Kot + Streu + Harn 

Organischer N I Organischer N I 

I 
NHa--N _____ -.--____ 1 NH3-~ 

unloslich loslich unloslich loslich I 

frisch ... \ 85,6 I 6,8 I 7,7 1 
gerottet. 80,0 9,0 I 11,0 

48,4 
64,8 

16,4 
8,9 

3. Stickstoffformen in Flach- und Tiefstall in % des 
Gesamtstickstoffs. 

34,2 
26,4 

I Eiweiss-N !Loslicher NIDavon NHa-NISalpeter-NIAmid-N 

~~:~~:l~ii:1 ~~:~ i ~g I 7~:~ I ~:~ I ~:~ 
Behandlungsweise besser geeignet ist. Sie unterscheiden sich 
dadurch, daB beim Tiefstall der Diinger "fest und feucht", wie 
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eine alte praktische Regel besagt, in tiefer Schicht, also unter 
anaeroben Verhaltnissen, aufeinander gepackt wird, wobei das 
Festtreten durch die Tiere selbst besorgt wird, wahrend beim 
Flachstall eine flache lockere, also mehr aero be, Lagerung vor­
genommen wird. Nun ist nach dem oben liber den Wert der 
getrennten Aufbewahrung von Kot und Ham Gesagten schon 
klar, daB der Tiefstall die wei taus zweckmaBigere Aufbewahrung 
darstellt, wie die folgenden Ubersichten noch zeigen mogen. 
Denn beim Tiefstall muB wegen der anaeroben I~agerung einmal 
die Gefahr der Ammoniakverfluchtigung erheblich geringer sein 
als beim Flachstall, wie die Ubersicht unter 1 zeigt. Es geht 
daraus auch hervor, daB dieser Verlust nicht etwa auf Aus­
waschung durch Regen beruht: denn eine Uberdeckung hatte 
keinen EinfluB; es handelt sich also tatsachlich um Ammoniak­
verluste durch Verfluchtigung. Unter den anaeroben Verhalt­
nissen wird es aber weiterhin nicht zu einer Festlegung des 
Stickstoffs (vgl. S. 60) kommen konnen, sondem zu einer Ver­
garung der die Festlegung bedingenden Kohlenstoffverbindungen. 

Zum andern aber wird, im Gegensatz zu den anaeroben 
Verhaltnissen des Tiefstalls unter den aero ben Verhaltnissen des 
Flachstalls eine intensive Assimilation des loslichen Stickstoffs 
durch aerobe Mikroorganismen, namentlich Pilze, eine Fest­
legung also, eintreten, wie die Ubersicht unter 3 zeigt: Der losliche 
Stickstoff nimmt im Flachstall erheblich ab, der EiweiBstickstoff 
steigt, wodurch, wie schon oben betont wurde, die sofortige 
Stickstoffwirkung auf dem Felde erheblich beeintrachtigt wird. 
Die Ubersicht unter 2 zeigt endlich noch die intensive Festlegung 
des lOslichen Stickstoffs beim Zusammenbringen von Ham mit 
Kot und Streu gegenuber der getrennten Aufbewahrung dieser 
Stoffe aus den oben angefUhrten Grunden. 

XIV. Kreislauf des Stickstoff's (Fortsetzung). 

Ammoniakbildung, Fortsetzung [Behandlung und Wirkung des 
,,"'talldungers, Fortsetzung (Wirkung im Boden, Prinzip der Stall­
dungerbehandlung), H eif3mist, kunstlicher Stalldunger, Grundunger J. 

Ein schones Beispiel fUr diese schadigende Wirkung der 
Festlegung des loslichen Stickstoffs zu MikroorganismeneiweiB 
geben noch Zahlen von BIEREMA, wonach in Erde, die mit Mikro­
organismen (Pilzen) als Stickstoffquelle versetzt war, innerhalb 
von 2 Monaten 20-40% des Stickstoffs in Nitrat umgewandelt 
war, wenn die Pilze vor dem Stadium der Sporenbildung ver­
wendet wurden, dagegen nur 4-8% in derselben Zeit, wenn 
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sporenreiehe Pilzmasse cler Ercle zugegeben wurde, die sieh in 
diesem FaIle dureh Auskeimen der Sporen stark vermehren 
konnte. Man sieht also, wie die Mineralisation des Stiekstoffs 
ganz von dem biologisehen Zustand des Materials abhangig ist. 
Und es ist sieher, daB die so versehiedene Wirkung des Stall­
dungers, die man in der Praxis beobaehten kann, zum groBen 
Teil von seinom versehiedenen biologisehen Zustand abhangig 
ist, den man noeh nieht naeh Belioben in der Hand hat. 

Man muB dabei berueksiehtigen, daB schon die frisehe Kot­
masse zum graBen Teil aus lIikroorganismensubstanz besteht: 
100 g Kottroekensubstanz onthalt 2-:3 g Stiekstoff und bosteht 
zu 10-20% aus Bakterienmasso mit einem Gehalt von 1O~;) 
Stiekstoff = 1-2 g Stick stoff auf 100 g Troekensubstanz in Form 
von Bakterienmasse. Es bestoht somit iiber die Halfte dos im Kot 
vorhandenen Stiekstoffs am; solehem, der in Mikroorganismen­
substanz festgelegt ist. 

Es sei noeh darauf hingewiesen, daB mit einer Stallmistgabe 
von 400 dz je ha etwa 500-1000 kg Bakterienmasse in den 
Erdboden golangen, also otwa eben so viel, wie im Boden vor­
handen ist (S. 8). Eine besondere Beeinflussung des Bodens 
dadureh wird man jedoeh auf clie Dauer nieht erwarten konnen, 
da die Vermehrung dieser Mikroorganismen ja dureh das V or­
handensein organiseher Substanz begrenzt ist, bei deren Er­
sehOpfung diese zum groBten Toil wieder absterben, womit sieh 
cler natiirliehe Zustand des Bodens in Hinsicht auf seine Mikro­
flora wieder einstollt. Auf diesen Punkt wurde auf S. J:~ bereits 
hingewiesen. 

Danaeh besteht also das Prinzip der Stallmistbehandlung 
darin, die weitere Festlogung des Stiekstoffs zu Mikroorganismen­
substanz zu unterdrucken, was gewahrleistet winl dureh eine 
anaerobe Lagerung; dabei kommt noeh weiter hinzu, daB, wie 
schon an anderer Stelle (S. :35) auseinandergesetzt wurde, ein 
Teil der Kohlenstoffverbindungen, und gerade die leieht assimilier­
baren, zerstort werden und so fur die spatere Festlegung des 
Stiekstoffs ausseheiden. Das KohlenstoffjStiekstoff-Verhaltnis, das 
im frisehen Dunger etwa 40: 1 betragt, ist dann auf 20: 1 oder 
noeh tiefer gesunken, so daB im Boden eine Mineralisation leieht 
vor sieh gehen kann. Andererseits tritt wahrend der Dungerrotte, 
wie man aus der obigen Ubersieht ersehen kann, bereits eine, 
wenn aueh noeh ziemlieh geringe, Mineralisation des unlOsliehen 
Stiekstoffs ein. Es ist dabei sehr vorteilhaft, daB diese nieht 
hoher ist, da auf diese Weise Ammoniakverlusten vorgebeugt 
wird. 
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Aber auch trotz der Vorbehandlung kommt der Stickstoff 
des Stalldiingers nach der Einbringung in den Erdboden nicht 
sofort zur Wirkung. Man fand z. B. 

im 1. 2. 3. 4. Jahr nach der Unterbringung 
43,0 27,8 16,6 12,6 % der Gesamtausnutzung 

des im Stalldiinger zugefiihrten Stickstoffs durch die Ernte. 
Etwas niedriger diirften sich jedoch solche Zahlen auf dem Felde 
noch stellen, da ein Teil des Stalldiingerstickstoffs auch in die 
sehr feste Bindung des Stickstoffs der Humussubstanzen iiber­
geht. Das tritt in der Nachwirkung des Stalldiingers hervor, 
die sich allerdings bei einmaliger Anwendung in engen Grenzen 
halt, aber bei dauernder Anwendung schlieBlich doch merklich noch 
auf langere Jahre sich erstreckt. Diese allmahliche Anreicherung 
an Humusstickstoff ist ein sehr wesentlicher Vorzug der An­
wendung natiirlicher organischer Diingemittel gegeniiber der 
einseitigen Anwendung von nur Kunstdiingern. Die organischen 
Diingemittel sind also geeignet, die "alte Kraft" des Bodens, 
wie die Praxis sich ausdriickt, aufrecht zu erhalten. 

Diese Nachwirkung des Stalldiingers tritt besonders deutlich 
in dem folgenden Beispiel von Versuchen in Rothamstedt hervor 
(nach ROMER); es handelt sich urn einen Daueranbauversuch 
von Gerste; die Zahlen bedeuten dz je 1 Jahr und 1 ha Gesamt­
ernte (Korn + Stroh), jeweils im Durchschnitt von 10 Jahren: 

11852/61 162/71172/81182/91192/1901 102/11112/21122/26 

1. Stallmist. . . 1 I I 64,81 62,41 61,3 163,6146,9142,7 
2. 18.52-71 Stall- 57,61 65,3 ! , I 

mIst, dann un- J I 
g€diingt . . . 41,6 32,4 27,6 126,1123,4117,0 

3. Ungediingt.. 28,9 122,3 16,1 15,3 I 13,7 ,12,8 13,0 11,3 

Die oberste Reihe erhielt dauernd Stalldiinger, die zweite 
von 1852-1871, die dritte blieb dauernd ungediingt. Beim 
Vergleich von Reihe 2 mit 1 sieht man die starke Stalldiinger­
wirkung, beim Vergleich von Reihe 3 mit 2 sieht man die kraftige 
Nachwirkung. Selbst wenn man bei diesem letzten Vergleich 
die Stalldiingergabe ausschalten wiirde und au13erdem noch 
das 3. Jahrzehnt, urn auch die unmittelbare Nachwirkung noch 
auszuschalten, wenn man also 82/91 der 2. Reihe mit 52/61 
del' dl'itten Reihe vel'gleichen wiil'de usw. bis zum Vergleich 22/26 
der Reihe 2 mit 92/01 der Reihe 3, so wiirde diese Nachwirkung 
immel' noch deutlich genug in Erscheinung treten. 

In neuerer Zeit hat man noch ein anderes Verfahren heraus-



Kreislauf de;:; Stickstoffs (Fortsetzung). 75 

gebracht, das, soweit sich bisher beurteilen laBt, gute Ergebnisse 
zeitigt: die HeiBmistvergarung naeh KRANTZ. Man paekt 
dabei den frisch en Diinger in Gruben fest aufeinander, wodurch 
man eine, unter Erhitzung auf 60-65° C (infolge der Entwicklung 
der Mikroorganismen) verlaufende schnelle Vergarung bei schlieBlich 
weitgehender Abtotung der Mikroorganismen, wenn die Tempe­
ratur hoch genug gestiegen ist, erzielt. Die folgenden Zahlen 
nach RUSCHMANN zeigen die verschiedene Keimzahl der Diinger­
arten, je 1 g frischen Mist in Millionen: 

D iinger-Behand lung 

Hei13mist 1-2 m Stapeltiefe 
" 4-5 In " 

Hofmist warm vergoren . 
kalt vergoren. . . 

I Temperatnr bei I I 
I ('.. . I Aeroben AnaeI'oben {er ,arung 

60-65° C 
60--65 ° (' 

45° C 
ohne \Vesentliche 

Erhiihung 

~ ~ i,,-) 

1,1 
68,5 
1l3,O 

0,5 
0,75 
a,8 

18,0 

Die abgetoteten Mikroorganismenleiber des HeiBmistes konnen 
dann im Boden schnell zersetzt werden. Die leicht lOs1iehen 
Kohlenstoffverbindungen, die spater zu einer mikrobiologischen 
Festlegung des Stiekstoffs fUhren wiirden, werden schnell und 
energisch abgebaut, die anaerobe Lagerung verhindert weiter 
die Festlegung und aueh Ammoniakverluste. Der Hauptvorteil 
dieser Methode seheint aber der zu sein, daB man auf diese Weise 
hoffen kann, zu einem einigermaBen gleiehmiiBigen Produkt zu 
gelangen, dessen Wirkung auf dem Felde also aueh gleiehmiWiger 
sein wird, so daB man sie Ieichter auf die gewiinschte Ertrag­
steigerung auskalkulieren kann, was bei dem nach dem aiten 
Verfahren gewonnenen Stalldiinger keineswegs der ]'all ist. 

Hingewiesen sei noeh auf die G ii II e. Der u. U. mit wenig 
Einstreu vermischte Kot und Harn wird hiercei mit Wasser 
verriihrt und in fliissigem Zustand auf das Feld gebraeht. Es 
handelt sieh urn ein namentlich fUr Griinland geeignetes Ver­
fahren, da hier ein gleiehmaBiges Aufstreuen des normalen 
Diingers nieht moglieh ist, ebensowenig natiirlich eine Unter­
bringung in den Boden. Besondere mikrobiologische Vorgange 
sind nicht zu bemerken. 

Von groBer Wichtigkeit, namentlieh fUr viehiose, bzw. vieharme 
Wirtsehaften, denen es an geniigenden Mengen von Stalldiinger 
fehIt, diirfte aber die kiinstliehe Herstellung von Stall­
d iinger werden, wenn sieh auch hier noeh nichts AbschlieBendes 
sagen laBt. Das Prinzip ist dies, daB man aus einem stiekstoff­
armen Material, meist Stroh, ein stiekstoffreiehes von annahernd 
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gleicher Zusammensetzung herstellt, wie sie der Stalldunger 
besitzt. Das geschieht durch Hinzufiigen von anorganischem 
Stickstoff, vielleicht auch noch von Phosphorsaure, Kalium und 
Kalk zu dem Stroh. Es beginnt eine intensive Entwicklung von 
Mikroorganismen, die den anorganischen Stickstoff in organische 
Bindung iiberfuhren und gleichzeitig einen Teil der Kohlenstoff­
verbindungen veratmen. Nach einer gewissen Zeit der Garung 
ergibt sich ein dem Stalldunger ahnliches Produkt, der ja, wie 
wir gesehen haben, ebenfalls in der Hauptsache aus Mikro­
organismenleibern besteht. Das KohlenstoffjStickstoff-Verhaltnis 
ist stark verringert infolge der Atmung der Mikroorganismen 
eine Festlegung von Stickstoff kann somit bei Unterbringung 
des Produktes nicht mehr eintreten, sondern dieser kann minera­
lisiert werden. Wurde man das Stroh in frischem Zustande 
mit dem anorganischen Stickstoff auf das Feld bringen, so 
wurde man die schon S. 31 besprochene Ertragsdepression infolge 
Festlegung des Stickstoffs bekommen, oder aber man muBte von 
vornherein mit dem Stroh so viel anorganischen Stickstoff in 
den Boden bringen, daB die Mikroorganismen ihn nicht ganz 
festlegen konnen, was aber erheblich umstandlicher und teurer 
ware als die Vorbehandlung zu kunstlichem Dunger. 

Ein weiteres naturliches stickstoffhaltiges Dungemittel ist die 
Grund ungung, auf die wir in anderem Zusammenhang noch 
zuruckkommen werden (S. 121). Was die Zersetzung der grun 
untergepflugten Massen betrifft, so vollzieht sich diese relativ 
schnell. Das ist moglich, weil es sich urn junges Pflanzenmaterial 
handelt. Bei der Pflanze nimmt der prozentische Stickstoffgehalt, 
mit fortschreitendem Alter derselben ab infolge der spater vor­
wiegenden Ausbildung von (stickstofffreien) Zellwandbestand­
teilen. Das KohlenstoffjStickstoff-Verhaltnis wird also mit dem 
Alter weiter. Nach dem oben Angefiihrten ist es nun klar, daB 
nur in jungem Material eine Zersetzung der in der Pflanze auf­
gespeicherten EiweiBstoffe in kurzerer Zeit eintreten kann, da 
bei alteren Pflanzen das weite KohlenstoffjStickstoff-Verhaltnis so 
wirken wurde, als ob wir Stroh in den Boden bringen wurden; 
es wurde eine Erntedepression eintreten infolge der Festlegung 
des Bodenstickstoffs. 

Es wird also nach dem Alter der Pflanze, ferner Boden- und 
Pflanzenart usw. die Wirkung der Grundungung ganz verschieden 
sein. LOHNIS fand z. B. im ersten Jahr nach Grundungung eine 
Schwankung in der Ausnutzung des Grundungungsstickstoffs auf 
armem Boden von 0-32, auf gutem Boden von 33-70%. 1m 
Mittel aller Versuche fand er: 
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Ausniitzung des Griindiingungsstickstoffs in % durch die 
Ernte yom Jahre 

I 2 I :~ I 4 I 5 I 6 1 7 I 8 1 9 I· 10 

~~~:~ ;~~l~ : : I ~~ I ;~! ~~! ~g I ~~ I ~~ I ~~ I 53].14,5\ 55 
Man sieht hier einmal, wiC' verschieden die Ausniitzung auf 

verschiedenen Boden sein kann, sodann aber auch, eine wie nach­
haltige Wirkung selbst cine C'inmalige Griindiingung haben kann. 

x Y. Kl'ehdauf elf'S ~tiekstoif's (Fortsetzung). 
T erhiiltnis zu;ischen Am11lml iak- und N·itratbildung im Errlborlcn 
( Hedingungen, N otu.cnrligkeit der N itmtbildung). N itmtbildung 

(JVlorphologie wid Physiologic dfr flaklerien). 

1m normalen, neutral reagierenden Ackerboden wird Ammo­
niak sofort w~'iter zu Nit I' a t verarbeitet, sodaB es jedenfalls 
dem Nitrat gegeniiber zuriicktritt; wo es vorkommt, betragt 
seine Mongo zwischen 0-10 mg je 100 g Erde (s. Tab. ~. 79), 
bewcgt sich abo in del' GrijBenordnung del' Nitratzahlen. Nitrit 
dagegen, das als Zwisehenprodukt der Nitratbildung anzusehen 
ist, ist im normalen Ackerboden iiberhaupt nieht nachzuweisen. 
Uberwiegen von Ammoniak sowie Auftreten von Nitrit ist, ab­
gesehen von dem EinfluB der gleich zu besprochenden Boden­
reaktion. nur dart del' Fall, wo die Oxydation nicht oder nicht 
vollstandig erfolgen kann, z. B. in Abwassern (s. R. 141) odeI' allch 
auf 1{ieselfeldern (~. 143). wenn die graBen Massen nicht geniigend 
verarbeitet werden kiinnen. Auftreten yon viP! ~~mmoniak llnd 
vor aHem von Nitrit ist daher bi" zu einem gowissen Grade ein 
Zeichen einer nioht geniigendon biologischcn Roinignng, cine" 
unvollstandigen Kreislaufes. Das etwa vorhanclene Nitrit ist 
hier jedoch duroh Nitratreduktion (S. 8fl) ontstanden, ohne 
daB es wieder zuriiek oxydiert wird. 

Die Nitratbildung ist abor auch dann gehemmt, wenn 
sonstige auBore Bedingungen ungiinstig sind. 1m allgemeinen 
kann man das Verhaltnis von Nitrat- und Ammoniakanhaufung 
im Boden so charakterisieren, daB die Nitratbildung "empfind­
licher" ist als die Ammoniakbildung. Es ist das ja eigentlich 
selbstverstandlich. Denn da del' Nitratbildung unter allen Um­
standen die Ammoniakbildung vorhergehen muB, wie wir noch 
sehen werden, so kann die Nitratbildung sich keineswegs in 
einem weiteren Rahmen abspielen als die Ammoniakbildung; 
sie kann sich hochstem; in gleichen Grenzen bewegen wie jene, 
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bleibt aber, wie die Beobachtungen zeigen, in engeren. In der 
Natur werden Reaktion und Durchliiftung die die beiden Vor­
gange trennenden Faktoren sein. Das folgende Beispiel zeigt das 
mit aller Deutlichkeit: 

mg NHa- bzw. N20 5 ·Stickstoff in 100 g trockenem Boden 
bei verschiedenen Bedingungen: 

Normal + Kalk 
Feuchtigkeit 

Nach Tagen unteroptimal! uberoptimal 

NHa I N20 5 NH31 N20 5 NHal N 20 5 NH3 I N20 5 

62 0,8 ° 8,2 I ° 0,7 ° 0,8 0 
118 1,8 ° 3,2 5,8 1,1 ° 1,5 ° 181 2,3 ° 0,3 12,1 1,5 ° 2,7 ° 237 2,9 ° 0,4 11,2 1,6 ° 2,9 ° 293 4,7 ° 0,7 13,3 2,2 ° 4,3 ° PH 5,2 PH 7,35 PH 4,8 PH 5,7 

Man sieht also, daB sich Ammoniakbildung noch bei einer 
sauren Reaktion vollzieht, bei der die Nitratbildung absolut 
gehemmt ist; erst bei Abstumpfung der Saure kommt diese in 
Gang. Ferner zeigt sich, daB die Ammoniakbildung gegen iiber­
optimale Feuchtigkeit unempfindlicher ist als die Nitratbildung, 
d. h. in diesem Faile wohl gegen eine schlechtere Durchliiftung, 
da man in vielen anderen Fallen bei einem ahnlichen PH noch 
Nitratbildung festgesteilt hat. 

Wenn wir nun zusehen, wie sich das AmmoniakjNitrat­
verhaltnis in den natiirlichen Boden gestaltet, so kann man, 
wie die Ubersicht S. 79 zeigt, deutlich die Abhangigkeit VOn 
der Wasserstoffionen-Konzentration erkennen: Je saurer ein 
Boden ist, urn so geringer ist die verhaltnismaBige Menge des 
Nitrates im Vergleich zum Ammoniak; in ganz sauren Boden 
fehIt Nitrat so gut wie vollig. 1m iibrigen kommt es nicht so 
sehr auf die je nach dem Boden schwankende absolute Menge 
als auf das Verhaltnis zum Ammoniak an. Leider fehlen in den 
meisten Fallen genaue PH-Messungen oder es ist nur Nitrat oder 
nur Ammoniak bestimmt, so daB diese Beziehungen erst an­
deutungsweise zu erkennen sind. 

Eine sehr wesentliche Frage ist nun die, ob der Ubergang 
des Ammoniaks in Nitrat in der Natur einen notwendigen 
Vorgang darstellt oder auch, ohne Schaden fur die Pflanzenwelt, 
unterbleiben kann. DaB die Notwendigkeit nicht allgemein gilt, 
zeigen einige Uberlegungen. Zunachst wird klar sein, daB die mit 
Knollchen arbeitenden Leguminosen den Stickstoff natiirlich 
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nicht als Nitrat aufnehmen, ebensowenig aueh die mit Mycorrhiza 
arbeitenden Pflanzen. Endlich hat die folgende Ubersicht gezeigt, 
daB es saure NaturbOden in geniigender Anzahl gibt, in denen 
Nitrat fehlt odeI' so dem Ammoniak gegeniiber zuriicktritt, daB 
auch hier von einer Nitraternahrung nicht wohl die Rede sein 
kann. 

Boden 

Sandboden. . _ _ . 
Lehmboden 
Moostorf (sauer) .. 
Heidehumus (sauer) 
NiederungsmoOl' (neutral) . 
Finnische Waldboden 

Bod~~ Nantzen" (Untergrund) . 

" Dollheim ... 
Seerappen. . . 

mg Stick stoff je 
100 g Boden als 
Ammo-I niak Nitrat 

1,25 
2,10 
6,4 
4,4 
Spur 

2,1--4,4 
4,0-4,9 

0,42 
1.79 
0,98 
0,44 

4,46 
7,86 

Spur 

" 6,6 
0-0,12 

0,04-1,7 
0,21 
1,24 
2,52 
1,49 

sauer 

" neutral 
:3,fi-4,6 
5,0-5,2 

4,7 
4,9 
5,8 
7,6 

In del' Tat haben neuere Untersuchungen gezeigt, daB die 
hoheren Pflanzen Nitrat odeI' Ammoniak aufnehmen, je nach 
del' Reaktion des Substrates. Bei schwach saurer Reaktion wird 
Ammoniak bevorzugt aufgenommen, bei alkalischer odeI' stark 
saurer dagegen Nitrat. .Ahnlich verhalten sich Mikroorganismen, 
soweit sie beide N- Quellen verwerten konnen. Und ferner hat 
sich gezeigt, daB Pflanzen, die auf saurem Substrat gut gedeihen, 
eben eine Vorliebe flir Ammoniak haben, z. B. del' Reis, del' Buch­
weizen, die Kartoffel, del' Hafer usw. Man wird annehmen konnen, 
daB enge Beziehungen zwischen den okologischen Bedingungen 
und del' Art del' i-Itickstoffaufnahme bestehen: Denn Boden von 
mehr saurer Reaktion sind, wie gezeigt wurde, Ammoniakboden, 
und bei schwach saurer Reaktion wird aueh Ammoniak bevorzugt 
aufgenommen. Man kann das zur Zeit jedoch erst in groBen Ziigen 
erkennen; eine weitgehende Durchdringung del' Zusammenhange 
ist abel' noch nieht moglich. Jedenfalls wird es sieh um andere 
Gesichtspunkte handeln, ob wir einen Naturboden odeI' einen 
K ul tur boden betrachten. Auf diese Frage werden wir im weiteren 
Zusammenhang noeh zurlickkommen und beschiiftigen uns zu­
naehst nur mit den Vorgangen im Kulturboden. 

Hier vollzieht sieh normalerweise die Nitratbildung unter den 
unten besprochenen auBeren Bedingungen gewissermaBen zwangs­
maBig; sie ist jedoch aueh hier nieht unbedingt notwendig. Zahl-
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reiche Versuche haben allerdings gezeigt, daB bei einer ver­
gleichenden Diingung mit Nitrat oder Ammoniak das Wert­
verhiHtnis beider Stickstoffformen etwa 10: 9 ist. Es ist daraus 
jedoch nicht der SchluB zu ziehen, daB Ammoniak schlechter 
wirke, sondern dieser Unterschied kommt lediglich daher, daB 
Ammoniak im Boden sowohl biologisch, als bess ere Stickstoff­
quelle fiir viele Mikroorganismen, als auch chemisch-physikalisch, 
weil es erheblich starker adsorbiert wird, intensiver festgelegt 
bzw. festgehalten wird als das Nitrat. 

Man hat denn auch festgestellt, daB Ammoniakstickstoff, 
auch ohne Uberfiihrung in Nitrat, eine dies em vollig gleichwertige 
Stickstoffquelle fiir unsere Kulturpflanzen darstellt, wie folgender 
Versuch (GefaBversuch in einem Sand-Lehm-Gemisch) nach 
KRUGER zeigt. 

Stickstoffgabe je Gefa13 

0,5 g Ammoniak-N 

05 g Nitrat-N . . 

Stickstoff als Ammoniak-N 

Nitrat-N ... 

Steril 

26,2 

26,9 

0,21 

1,99 

Nicht steril 

22,4 } g Trockensubstanz 
23,5 je GefiiD 

1 93 } g Kitrat-Stkkstoff 
, je GeftH3 bei 2,0 g 

2,27 Stickstoff 

Man sieht nach Ausweis des oberen Teiles der Ubersicht, 
daB mit Nitrat- und Ammoniakstickstoff gleich hohe Ernten 
erzielt wurden (Senf als V ersuchspflanze); der untere Teil der 
Ubersicht zeigt weiter, daB unter diesen Versuchsbedingungen 
in der Tat keine Nitratbildung in den durch Sterilisation von 
Nitratbildnern befreiten GefaBen eingetreten war (die geringen 
Mengen von 0,21 g in den sterilen AmmoniakgefaBen entsprechen 
dem natiirlichen Nitratgehalt des verwendeten Bodengemisches) 
im Gegensatz zu der in den nicht sterilen GefaBen erfolgten 
Nitratbildung. 

Somit miiBten wir feststellen, daB die Nitratbildung aus 
Ammoniak im Boden zwar im biologischen Kreislauf nicht un­
bedingt notwendig ist, aber doch eine natiirliche Folge des aeroben 
Zustandes eines normalen gut durchliifteten Ackerbodens ist, 
somit also wenigstens den allgemein giinstigen biologischen 
Zustand eines solchen Bodens, als Folge der giinstigen physika­
lischen Beschaffenheit, andeutet. Es ist aber immer dabei zu 
beachten, daB dies eben nUr fiir die normalen Kulturboden gilt. 
Natiirliche Waldo, Moor- usw.-Boden dagegen, wie angedeutet, 
von anderen Gesichtspunkten aus zu beurteilen sind. DaB hierbei 
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die Nitratbildung nicht als die von menschlichem Niitzlichkeits­
standpunkt aus giinstigste Form des Stickstoffs zu betrachten 
ist, ergibt sich daraus, daB Nitrat viel leichter als Ammoniak 
im Boden in Verlust geraten kann, sei es infolge Auswaschung 
(da es nicht so stark von kolloidalen Bodenbestandteilen ad­
sorbiert wird), sei es infolge der moglichen Zerstorung auf dem 
Wege der Denitrifikation (S. 89 ff.). 

Chemisch und biologisch vollzieht sich die Nitratbildung, 
Nitrifikation, in 2 Stufen iiber Nitrit: 

NH3 + 30 = HN0 2 + H 20 + 78,3 Kal. 
HN0 2 + 0 = HN03 + 21,8 Kal. 

Nachdem man schon verhaltnismiWig friihzeitig erkannt hatte, 
daB die Nitratbildung im Boden ein rein biologischer Vorgang 
ist, der in erhitztem Boden ausbleibt, gelang es WINOGRAD SKY 
im Jahre 1890, die Bakterien in Reinkultur zu ziehen und ihren 
Stoffwechsel aufzuklaren. Die erste Etappe wird durchgefiihrt 
von den N i tri t bildnern, deren Hauptart N i trosomonal:l 
europaea ein J: 1,5 II messendes ovales Kurzstabchen ohne 
Endosporenbildung darstellt und das im Schwarmerstadium 
1 polare GeiBel tragt; es ist in der ganzen Welt verbreitet. Aus 
Boden von Java hat WINOGRADSKY die Art N. j a vanensis 
mit sehr langer, die Korperlange urn das :30fache iibertreffenden 
GeiBel isoliert, ferner aus russischen und amerikanischen Boden 
eine groBere Kokkenform Nitrosococcus (bis zu 2 fl Durch­
messcr). Auf andere Formen, die moglicherweise in Betracht 
kommen, wird unten noch kurz hingewiesen werden. In Kultur 
bilden sie kleine sehleimige, an den Bodensatzpartikelchen der 
Nahrlosung sitzende Kolonien aus denen die lebhaft in der Fliissig­
keit umherschwarmenden eigentlichen Arbeitsformen hervor­
gehen. 

Die zweite Etappe wird durchgefiihrt durch den Nitrat­
bildner, ein kleines, nur :1 fl langes, 0,3-0,4 fl dickes, unbeweg­
liches Stabchen, das eben falls keine Endosporen bildet. AUI:l 
Erdproben der ganzen Welt wurde bislang nur diese eine ]'orm 
isoliert. Doch hat kiirzlich NELSON eine durch eine lange polan· 
GeiBel ausgezeichnete Form, Nitrobacter agilis, aufgefunden. 

Die obige ]'ormel der Nitratbildung aus Ammoniak zeigt, 
daB der Vorgang in beiden Stufen unter erheblichem Energie­
gewinn verlauft. Diese Energie benutzen die Bakterien zur 
Reduktion der Kohlensaure, sie leben also autotroph. Gegen 
organische Stoffe sind sie z. T. auBerordentlich empfindlich; 
das war auch der Grund, weshalb ihre Ziichtung erst verhaltnis-

Rippel, Vorlesungen tiber.' Bodemnikrobiologie. 
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mii.Big spat gelang, obwohl der Vorgang schon erheblich Hinger 
bekannt war. Eine zur Kultur geeignete Nahrlosung besteht aus 
0,1 % Ammoniumsulfat (fUr den Nitritbildner, bzw. Natrium­
nitrit fUr den Nitratbildner), 0,1% Kaliumphosphat und 0,5 bis 
1,0% Magnesiumcarbonat zur Abstumpfung der gebildeten Sal­
peter-, bzw. salpetrigen Saure. Ais Kohlenstoffquelle dient die 
Kohlensaure der Luft, bzw. die bei der Saurebildung aus dem 
Carbonat frei werdende CO2 ; in Carbonaten gebundene Kohlen­
saure kann nicht verarbeitet werden. Auf festem Substrat 
zuchtet man die Bakterien auf (zur Entfernung der organischen 
Stoffe) gut ausgewaschenem oder ausgefaultem Agar, auf Kiesel­
saureplatten, GipsblOcken und dergleichen. 

Bei Flussigkeitskulturen ist es sehr wesentlich, eine moglichst 
groBe OberfHi.che zu wahlen, da sonst die fur den Oxydations­
vorgang notwendige Versorgung mit Sauerstoff zu un­
gunstig wird. LOHNIS-GREEN fanden bei Variieren des Verhalt­
nisses der Oberflache zur Tiefe der Flussigkeit folgende Werte: 

Durchmesser/Tiefe . . 90/1 20/1 6/1 1/1 
mg Nitrat-Stickstoff. 10,2 10,2 5,4 0,3 

Die Abstumpfung der Saure, die ubrigens auch durch eine 
ganze Reihe sonstiger Carbonate, selbst durch Schwermetall­
carbonate, erfolgen kann, ist nicht nur wegen der entstehenden 
Salpeter-, bzw. salpetrigen Saure notig, sondern auch noch, weil 
bei den Nitritbildnern in der NahrlOsung nicht freies Ammoniak, 
sondern ein Salz, Ammoniumsulfat oder Chlorid oder Phosphat 
verwendet wird. Hierbei wird aber der Saurerest ebenfalls in 
Freiheit gesetzt und muB neutralisiert werden. Gegen saure 
Reaktion sind die Bakterien jedenfalls sehr empfindlich. GAARDER­
HAGEM fanden folgende Grenzwerte: 

Nitritbildner. . . . . . 
Nitratbildner. . . . . . 

I Minimum I Optimum I Maximum bei PH 

In naturlich sauren Boden hat man jedoch gelegentlich Nitrat 
festgestellt. Ob das auf das Vorkommen saureresistenter Formen 
zuruckzufuhren ist, wie man annehmen wollte, sei dahingestellt. 
Jedenfalls laBt sich diese Tatsache auch durch Inhomogenitaten 
in dem Boden, Unterschiede auf kleinstem Raum in der Aciditat, 
erklaren. Denn die PH-Bestimmung gibt nur einen Durchschnitts­
wert einer im Verhaltnis zur Kleinheit der Bakterien sehr groBen 
Durchschnittsprobe. 
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X VI. Kl'eislauf des Stickstofl's (Fortsetzung). 
Nitratbildung, Fortsetzung [Einfluf3 organischer Stoffe, Grof3e des 
Umsatzes, nitrifizierende Kraft des Bodens (Bedeutung der 
Reaktion, des W rtssergehaltes, der 'l'emperatur, der J ahreszeit), 

Geschichtliches uber Salpeter]. 

Ob auch aus anderem als anorganisch gebundenem Ammoniak 
Nitrat gebildet werden kann, ist zur Zeit noch ungewiss; es finden 
sich allerdings einige Angaben, die behaupten, claB es Bakterien 
gabe, die Nitrate clirekt z. B. aus Pepton bilclen Bollen, die also 
einen V organg durchflihren wurden, zu clem sonst minclestens 
3 verschiedene Bakterien gehoren, namlich ein Ammoniakbilclncr, 
der Nitrit- und der Nitratbilclner. Diese Angaben sind aber noch 
unsicher. Dabei ist zu beriicksiehtigen, claB nach BORESCH auch 
durch rein chemisehe Oxydation von Ammoniak ocler Nitrit 
Spuren von Nitrat gebilclet werden konnen unter cler katalytischen 
Wirkung von Eisenverbinclungen. Wenn clann qualitativ auf 
Nitrat geprUft wircl, kann cine ~itratbilclung vorgetauscht werden. 

Die schon erwahnte Empfindlichkeit gegen organische Stoffe 
ist z. T. recht groB, wie folgende Cbersicht veranschaulicht: 

Crenzwert del' Hermnung flir den 

NitritbildnCl" I Nitratbildner 

Bei Glucose . . 0,025-0,5 0,5% 
Pepton . . 0,025 0,8% 
Asparagin . 0,025 0,005% 
="Ja·Acetat . 0,5 1,5% 
Fleischbriihe 10,0 10,0% 

Die Empfincllichkeit ist also sehr verschieden; man weiB aber 
noch nicht, worauf sie zuruckzufUhren ist. Es hat sich namlich 
herausgestellt, daB die Bakterien auch heterotroph zu leben 
vermogen. Jedenfalls zeigt sich ja in der Natur, daB sie auch in 
einem an organischen Stoffen sehr reichen Medium, wie z. B. 
Komposterde, ihre Tatigkeit ausuben konnen. Sehr bemerkens­
wert ist in dieser Hinsicht ein Versuch von WRIGHT, aus clem 
hervorgeht, daB frischer Diinger die Nitratbildung hemmt, ver­
rotteter Dunger dagegen fordert. Offen bar sind in diesem die 
im frischen Dunger vorhandencn hemmenden Stoffe zerstort. 

mg Nitrat-="J je 1 g Ertle gebildet 
nach \V ochen bei Zusatz von 

frisch em Dunger 2 0/0 . . 
" ,,-- 5 % , 

verl'ottetem Diinger 2 0/ 0 
5 % 

2 \Vochen 

0,039 
0,014 
0,035 
0,093 

11 Wochen 

0,()75 
0,4()0 
0,734 
0,755 

()* 
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Noeh ein weiterer Urn stand ist sehr bemerkenswert, namlieh 
die groBe Empfindliehkeit des Nitratbildners gegen freies 
Ammoniak, das noeh in einer Konzentration von 0,0005% seine 
Entwieklung hemmt. Das ist eine noeh hOhere Empfindliehkeit 
als sie etwa einem so starken Bakteriengift wie Sublimat gegen­
uber besteht. Indessen besteht diese Empfindliehkeit nur fur die 
sieh entwiekelnde, nieht fUr die erwaehsene Zelle. Da wir 
im Erdboden mit einem festen Stamm von Bakterien, z. T. 
sieher in Form von an Erdteilehen sitzenden Kolonien zu reehnen 
haben, so wird also fur diesen die auBerordentliehe Empfindlieh­
keit dem Ammoniak gegenuber nieht gelten. 

Ein gleiehes ist der Fall bei der Empfindliehkeit organisehen 
Stoffen gegenuber: Aueh hier besteht eine solehe bei der 
erwaehsenen Zelle nieht; diese vermag naeh NELSON sogar noeh 
bei 4% Glucose die Oxydation von Nitrit (es handelt sieh urn 
den oben erwahnten bewegliehen Nitratbildner) durehzufUhren. 
Aus diesen Beobaehtungen heraus ist also verstandlieh, daB unter 
naturliehen Bedingungen nieht so leieht Hemmungen der Nitrat· 
bildung eintreten konnen, zumal aueh, wie oben erwahnt, die 
Empfindliehkeit organisehen Stoffen gegenuber auf gewisse, 
leieht zerstorbare organisehe Substanzen besehrankt ist. 

1m lagernden Stalldunger tritt eine Nitrifikation naturlieh 
nieht ein infolge der anaeroben Verhaltnisse; Spuren konnen sieh 
hOehstens an der Oberflaehe bilden. Starkere Nitratbildung ist 
dagegen immer ein Zeiehen unsaehgemiWer Lagerung, wie etwa 
flaeher Ausbreitung von sehr altern Dunger. 

Von Interesse sind noeh die Mengen an Stiekstoff, die ver­
arbeitet werden, damit eine bestimmte Menge Kohlensaure redu­
ziert werden kann. WINOGRAD SKY hatte fur Nitrosomonas das 
Verhaltnis N 2 oxyd. /C assimiliert = 35/1 gefunden, fur Nit r 0-

baeter = 135/1. Neuere Untersuchungen ergeben ganz andere 
Werte, NELSON gibt fiir Nitrosomonas das Verhaltnis = 14,3/1, 
ENGEL = 80/1 an; fur Nitrobaeter fandNELsoN es=76/1. Man 
sieht, wie wenig Sieheres aueh hier noeh bekannt ist. Fur den 
Boden sind solehe Zahlen wiehtig, da aus ihnen der Anteil unserer 
Bakterien an der Kohlensaurebilanz erreehnet werden kann. Es 
ergibt sieh jedoeh, daB diese viel zu gering sind als daB sie 
beim C-Kreislauf irgendwie in Betraeht kommen konnten. 

Die Fahigkeit eines Bodens, Nitrat zu bilden, bezeiehnet 
man als seine nitrifizierende Kraft. Man bestimmt sie dureh 
Impfen einer kleinen Menge von Boden in eine Ammonsalz­
Nahrlosung oder dureh Versetzen von Erde mit Ammonsalz oder 
einer organisehen Stiekstoffverbindung. In beiden Fallen wird 
das naeh einer gewissen Zeit gebildete Nitrat ermittelt. 
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Was nun die Nitratbildung im Boden betriift, so wurde die 
Bedeutung der Reaktion bereits besproehen, daB also in einem 
stark sauren Boden, z. B. Roehmoor, die Zufuhr von Kalk eine 
unumgangliche Vorbedingung fur das Eintreten der Nitrifikation 
ist. Rier seien noeh einige Erganzungen gemacht. Das folgende 
Beispiel ist in maneher Hinsieht interessant. Es zeigt, daB auf 
einem neutralen Boden die Nitrifikation von Ammoniumsulfat 

Zugabe je i) kg Erde 

40 g Stalldiinger . . . . 
:2 g Ammoninmsulfat. . I 7,2 I ~O,! I 

11,4 ! 04,1 : 

1 kg Erde nach Tagen 

14 I 34 I 71 

41,7 I 38,4 I 38,2 
6H,7 136,5 I 142,3 

I I 

nelltraler Acker-baden 

40 g Stalldiinger . 
2 g AmmonillInSulfat 

o 

1,5 
1,4 

8 

26,1 I 28,5 
14,0 I 12,8 

I 

sanrer Acker-boden 

:36 

40,:3 
:n,1 

H7 

57,0 
57,9 

gut vor sieh geht, auf einem sauren dagegen gehemmt ist, wie 
das ja klar ist. Bei Stalldunger ist diese Remmung auf saurem 
Boden jedoeh nieht vorhanden . .:vIan muB sieh das so erklaren, 
daB bei Ammoniumsulfat auf saurem Boden eben Salpetersaure 
und der Sehwefelsaurerest die Reaktion noeh ungunstiger werden 
lassen, wahrend beim Stalldunger einmal der i-laurerest wegfallt, 
sod ann das zuerst gebildete Ammoniak die Aeiditat herabsetzen 
kann, und sehlieBlieh noeh im Rtalldunger Puffersubstanzen 
vorhanden sind, die weiterhin einer zu stark sauren Reaktion 
entgegenwirken. Man sieht also, wie im natiirliehen Boden immer 
eine ganze Reihe von Faktoren wirksam sind, die in Reinkultur­
versuehen nieht ohne weiteres in Erseheinung treten. 

Die Durehluftung, bzw. das Vorhandensein von Sauer­
stoff spielt naturlieh bei der Nitratbildung eine besonders groBe 
Rolle. Allerdings wird aueh hier, wie schon bei der Bodenatmung 
betont wurde, ein Sauerstoffmangel nieht so leieht eintreten 
konnen, wie man vermuten miiehte. SCHL()SING fand 

bei % Sauerstoff. . . . . .. 0 tj 11 21 
mg Salpetersaure je 1 kg Erde . - fi4 + 199 + 222 + 225 
gebildet. 
Die Nitratbildung verlief also noeh fast quantitativ bei einem 
Sauerstoffgehalt, der nur den 3,5ten Teil des Normalgehaltes 
der Luft daran betrug. 1m Boden liegen also die V crhaltnisse 
nieht ganz so ungunstig, wie Flussigkeitskulturen erwarten lassen 
(S. 82). Ahnliehes wird sieh noeh bei Bespreehung der Denitri-



86 Kreislauf des Stickstoffs (Fortsetzung). 

fikation zeigen (S. 92). Auf die Dauer wird sich allerdings eine 
schlechtere Sauerstoffversorgung bemerkbar machen mussen. So 
zeigt sich, daB bearbeiteter Boden sehr viel mehr Nitrat bildet als 
unbearbeiteter. DEHERAIN fand mg Salpetersiiure in 100 g Erde: 

bei Boden 1 
2 
3 

bearbeitet I nicht bearbeitet 
mg mg 

39-44 
46--51 
57-71 

2--3 
2 
2 

Eine sehr intensive Nitratbildung findet infolgedessen in der 
Schwarzbrache statt, auf die S. 125 zuruckzukommen sein wird. 
Infolge besserer Durchluftung werden in den oberen Boden­
schichten auch mehr Nitratbildner vorhanden sein als in tieferen 
Schichten. MAc BETH-SMITH fanden, wenn Boden aus verschiedener 
Tiefe mit Ammoniumsulfat versetzt wurde, folgende Zahlen: 

~~~61 11'~91 0'~41 0'~81 0,13 mg5 ~~~at~~~f~kstoff 
Immerhin ist zu beachten, daB auch noch weitere Ursachen 

bei dem geringeren Vorhandensein von Nitratbildnern in tieferen 
Schichten mitspielen, wie die groBere Armut an nitrifizierbaren 
Verbindungen usw. (vgl. dazu noch S. 12). 

Uber den EinfluB des W assergehal tes unterrichtet folgende 
Ubersicht (nach TRAAEN): 

Wassergehalt (volle I 
Wasserkapazitat 27,4%) 4 5 1 10 1 15 1 17,5 1 20 1 25 % 

N ach 26 Tagen 
66 

100 

1,0 0,6 13,6 30,1 36,3 29,2 7,3 
1,0 0,9 19,1 41,9 40,1 40,5 20,3 
0,6 0,9 32,9 40,7 41,6 40,4 24,2 

mg Nitrat-Stickstoff in 100 g Erde 

Die Nitratbildung setzt also erst bei etwa 1/3 der Wasser­
kapazitat ein und hat, wie die hoheren Pflanzen, ihr Optimum 
bei etwa 2/3 der Wasserkapazitiit. Nahert sich der Wassergehalt 
dem Sattigungspunkt, so geht sie wieder zuruck infolge der 
Verdrangung der Luft; auch kann dann die gleich zu besprechende 
Denitrifikation etwa vorhandenes Nitrat wieder zerstoren. 

Die Wirkung der Temperatur zeigt wieder das Bild eines 
biologischen Vorgangs, namlich Sistierung bei hoheren Tempera­
turen, wahrend eine chemische Oxydation (bei der S. 83 er-
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wahnten rein chemischen Nitratbildung kann es sich nur urn 
Spuren handeln) dann erst recht kriiftig einsetzen mriBte (nach 
VON BAZAREWSKI): 

bei 7--9 15-18 25 -27 30-32 40-42 50 0 C 
waren nach 
20 Tagen: 47,6 99,H 150,3 144,5 86,9 10,3mgHN03 

je 300 g Boden gebildet. 
Auch hier liegt wieder die optimale Temperatur bei etwa 25-30°, 

dem fiir die Vorgange im Boden charakteristischen Optimum. 
1m j ahreszei tlichen Verla uf der Nitratbildung hat man 

ebenfalls die schon S. 15 fUr die Bakterienzahl erwahnten beiden 
Maxima in Friihjahr und Herbst gefunden. LIMBACH fand bei 
Impfung einer Ammoniumsulfat-Nahrlosung mit einer gewissell 
stets dem natiirlichen Standort entnommenenMenge Erde folgende 
Zahlen (mg Nitratstickstoff), die zeigen, daB tatsachlich die 

I Absolut I in Ofo I IAbsolutl in 0 0 

16. Febrllar IH28 I 1,90 35,8 23. August 1928 I 2,46 46,4 
8. Miirz 

I 

2,38 44,H 13. September I 2,93 ;')0,3 
2H. 

" 
3,17 59,H 4. Oktober I 2,63 49,7 

19. April 2,84 53,6 25. I 2,28 43,0 
" I 

10. Mai 2,41 45,5 15. November 2,05 38,i 
31. " 

2,28 43,0 6. Dezember 1,m 37,2 
21. Juni 2,11 I 3lJ.7 27. 

" 
1,85 34,H 

12. Jllli 1,88 :~5,5 17. Januar 1lJ2lJ 1,85 34,H 
2. August 1,97 37,2 

i 

Intensitat der Nitratbildung in der Natur oder die Anzahl der 
Nitratbildner rhythmisch zu verlaufen scheint, wobei abel' wohl 
die S. 15 erwahnten auBeren Verhaltnisse z. T. ausschlaggebend 
sein werden. Untersucht man den Nitratgehalt des Bodens zu 
verschiedenen Jahreszeiten, so wird man ihn natiirlich beeinfluBt 
finden durch die Aufnahme des Stickstoffs seitens der Pflanzen 
usw. In unbearbeiteter Brache (S. 125) findet man eineAnhaufung 
im Sommer, einen Riickgang im Winter, diesen infolge del' Aus­
waschung. 

Es seien noch einige geschichtliche Bemerkungen angeschlossen, 
Schon bevor man Salpeter als kiinstliches Diingemittel verwendete, 
hatte man groBe Mengen zur Bereitung von SchieBpulver not­
wendig, die man in den sogenannten Sal peter h ii tten herstellte; 
besondere Berufszweige (vgl. die S a I pet ere r bei SCHEFFEL) 
befaBten sich damit: Es wurde organisches stickstoffhaltiges 
Material, wie Kehricht, Schlamm, Diinger, Fakalien usw. mit 
lockerer Erde und Kalk vermischt und angefeuchtet, u. U. mit 
Harn. Aus diesen Haufen wurde dann del' gcbildetc Salpeter 
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extrahiert. Ein polnischer Autor kurz VOl' 1650 preist einen 
polnischen Konig, weil er aus den Leichen gefallener Rebellen 
groBe Graber aufschutten lieB, aus denen man wieder SchieBpulver 
zur Bekampfung del' Feinde gewinnen konne. So hat man also 
empirisch diesen mikrobiologischen Vorgang schon VOl' langeI' 
Zeit kennen gelernt. 

Salpeter als Dungemittel wurde VOl' del' synthetischen Her. 
stellung durch die Industrie in del' Form des Chilesalpeters 
(Natriumnitrat) verwendet. Auch fUr dessen Entstehung hat man 
biologische, insbesondere auch mikrobiologische Ursachen vel'· 
antwortlich gemacht. Es gibt hieruber 2 Anschauungen: Nach 
del' einen waren die Lagerstellen fruher Meeresboden, nach dessen 
Hebung ungeheure Tangmassen zuruckgeblieben sein sollen, die 
allmahlich zersetzt wurden, wobei das entstehende Ammoniak 
nitrifiziert wurde. Die andere, einleuchtendere, nimmt an, daB 
auf den Randhohen del' Mulden, in denen sich die Salpeterlager 
befinden, groBe Mengen Guano abgelagert wurden, wie das ja 
auch heute noch in diesen Gegenden del' Fall ist. Diese sollen 
dann allmahlich nitrifiziert, del' Salpeter durch Niederschlage 
in die Mulden herabgewaschen worden sein, wo er infolge des 
undurchlassigen Untergrundes und del' fehlenden Niederschlage 
sich anhau£en konnte. Diese Anschauung ist verstandlicher als 
die Ersterwahnte, weil eine Nitrifikation an Ort und Stelle infolge 
del' Salzkonzentration kaum denkbar ist. In ahnlicher Weise 
mogen auch die in ariden Boden haufigen Salpeteranhaufungen 
entstehen, wobei naturlich nicht immer Guano als organisches 
N·Material vorhanden sein muB. Daneben gibt es fUr den Chile· 
salpeter ubrigens noch eine Ansicht, die mit del' Entstebung del' 
Salpeterlager infolge elektrischer Entladungen rechnet. 

XVII. Kreislauf des Stickstoft's (Fortsetzung) 
und des Schwefels. 

N itratreduktion. Denitrifikation (Bakterien, Chemismus, Bedeutung 
im Erdboden). Kreislauf des Schwefels (Allgemeines, Bildung von 

Schwefelwasserstoff durch Eiwei/3zersetzung). 
In dem Stickstoffkreislauf ist nunmehr noch das letzte Glied 

del' Kette zu besprechen, die Umwandlung des Salpeters. Man 
muB hier streng unterscheiden zwischen Nitratreduktion und 
Denitrifikation. Die Nitratreduktion fiihrt lediglich bis 
zum Nitrit odeI' weiter bis zum Ammoniak, die Denitrifikation 
zum elementaren Stickstoff. Daneben unterscheiden sich beide 
Vorgange auch grundsatzlich durch ihre stoffwechselphysiologische 
Bedeutung. 
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Die Nitratreduktion ist ein Vorgang, der nach KLAESER 
mit der Stickstoffassimilation zusammenhangt, d. h. also von 
solchen Mikroorganismen durchgefUhrt wird, welche Nitrat als 
Stickstoffquelle verarbeiten konnen. Das sind die meisten 
Schimmelpilze, ferner Hefen, Actinomyceten und sehr viele 
Bakterien, u. a. Azoto bacter. Man wird aber allgemeiner sagen 
konnen, daB es eine Eigenschaft ist, die mit dem den meisten 
Organismen zur VerfUgung stehenden Reduktionsvermogen zu­
sammenhangt. MAASSEN fand unter 109 untersuchten Mikro­
organism en 85, die Nitrit aus Nitrat bildeten. Bei manchen ist 
bei dieser Reduktion nur Nitrit, bei anderen nur Ammoniak, bei 
wieder andercn beides nachzuweisen; das hangt von noch nicht 
naher bekannten Bedingungen ab, zum Teil vielleicht von der 
Wasserstoffionen-Konzentration, da in manchen Fallen in saurer 
Losung Ammoniak, in alkali scher Nitrit gebildet wird. Immer 
handelt es sich jedoch nur urn geringe Mengen, die jedenfalls im 
allgemeinen Stoffkreislauf keine erhebliche Rolle spielen. 

Die Denitrifikation erfolgt durch Zerstorung von Nitraten 
oder Nitriten unter Abspaltung von elementarem Stickstoff. Es 
ist ein Vorgang, der nul' untcr anaero ben Bedingungen durch­
gefiihrt wird von Bakterien, die sonst aerob leben: Der fehlende 
Sauerstoff wird in diesem FaIle aus den Nitraten genommen, 
wobei natiirlich eine oxydierbare Kohlenstoffquelle, Zucker odeI' 
organische Sauren und dergleichen, vorhanden sein mu13; es 
handelt sich demnach urn lakultativ anaerobe Bakterien. Unter 
dcn 109 von MAASSEN untersuchten Arten (s. oben) fanden sich 
nur 4, die Nitrat immer unter Bildung von elementarem Stick­
stoff zersetzten. Als bekannteste und verbreitetste Arten seien 
erwahnt: Pseudomonas fluorescens und pyocyaneus, 
Bacillus coli, Bacterium Stutzeri und B. denitrificans. 
Die 4 erstgenannten Formen vermogen Salpeter direkt zu zcrstoren, 
das letztgenannte Bakterium nur in Mischkultur mit B. coli. 
Del' Grund hierfiir ist einfach del', daB jenes Nitrat, nicht aber 
Nitrit zu denitrifizieren vermag, welches jedoch von diesem 
gebildet wird. Endlich wurde von BEIJERINCK auch eine sporen­
bildende Art, Bacillus nitroxus, beschrieben, welche das in 
der Natur wichtigste Bakterium dieser Art sein solI. 

Den Chemismus der Nitratzerstorung kann man sich folgcndcr-
maBen schematisch vorstellen: 

2 KN0 3 + 2 C = N 20 + K 2COa+ CO 2 

2 KN02 + C = N 20 + K 2COa 
2 N 20 + C = 2N2 + CO2 • 

Es tritt danach also kein freier Rauerstoff auf; offen bar reagiert 
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das ganze Nitratmolekiil unmittelbar mit dem organischen 
Molekul. Dagegen rechnet man mit N20 (Stickstoffoxydul) als 
Zwischenprodukt, das nach BEIJERINCK bei sehr reichlicher 
Nitratzufuhr bis 80% des auftretenden Gases bilden kann. Hierbei 
ist noch ein Umstand von sehr groBem Interesse: Stickstoffoxydul 
unterhalt die Verbrennung, z. B. eines glimmenden Spanes, wie 
reiner Sauerstoff, gibt also sehr leicht Sauerstoff abo Das gilt 
auch fUr biologische Verhaltnisse: Es kannen unter anaeroben 
Bedingungen bei gleichzeitiger Denitrifikation, wie BEIJERINCK 
zeigte, auch aerobe Bakterien gedeihen, die aus diesem Stickstoff­
oxydul ihren Sauerstoff beziehen. FUr die Cellulosezersetzung 
bei gleichzeitiger Denitrifikation hatten wir oben S. 30 f. bereits 
einen derartigen Fall kennen gelernt. 

Die Denitrifikation verlauft in Flussigkeitskulturen im La­
boratorium auBerordentlich sturmisch unter lebhafter Gas­
entwicklung (Stickstoff, Kohlensaure), namentlich bei streng 
anaeroben Verhaltnissen, wenn man z. B. die Oberflache mit tn 
vom Luftsauerstoff absperrt; in diesem FaIle geht die Denitri­
fikation weitaus energischer vor sich. Die Lasung wird dabei 
sehr stark alkalisch infolge der aus dem Nitrat frei werdenden 
Base; in der Losung scheiden sich dann charakteristische Kristalle 
von basischem Magnesiumphosphat (MgHP04 + 3 H 20) abo 

Die gunstigste Reaktion des Vorganges liegt fur die Nitrit­
zersetzung bei PH 5,5-7,0, fUr die Nitratzersetzung bei PH 
5,5-9,8 (Optimum 7,0-8,2), teilweise also ziemlich weit auf 
alkalischem Gebiet. 

Ob es daneben noch andere Formen einer Denitrifikation 
gibt, ist ziemlich unbekannt, wenn auch gewisse Andeutungen 
vorliegen. Zunachst kann eine solche rein chemisch stattfinden, 
indem Ammoniak mit Nitrit reagiert: 

2NH3 + HN02 = N 2 + 2H20. 
]'erner gibt es altere Angaben, daB z. B. in Zuckerrubensaften 

(die reich an Nitraten sind, da die Rube eine ausgesprochen 
Nitrat speichernde Pflanze ist), die in Garung gerieten, Stickstoff­
oxyd (NO) auftreten solI, das sich spontan an der Luft zn Stick­
stoffdioxyd (N02) oxydiert, das als rotbraune Dampfe sichtbar 
wird. Genaueres uber den V organg weiB man nicht. 

Endlich wurde verschiedentlich behauptet, daB elementarer 
Stickstoff entstehen solI durch unvollkommene Oxydation von 
Ammoniak oder organischen Stickstoffverbindungen. Man hat 
das darans geschlossen, daB hin und wieder bei Versnchen ratsel­
hafte Verluste an Stickstoff aufgetreten seien. Doch fehlt anch 
hier jede weitere Kenntnis eines definierbaren Vorganges. 
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Die Denitrifikation wiirde selbstverstandlich von allergroBter 
Bedeutung fUr den Stickstoffkreislauf in der Natur sein, falls sie 
unter natiirlichen Verhaltnissen in groBerem AusmaBe stattfande. 
Dies scheint jedoch nicht der Fall zu sein. Denn gerade da, wo 
die Bedingungen einer Nitratzerstorung gegeben sind, wird 
die vorherige Nitratbildung nicht eintreten konnen. So haben 
wir schon S. 31 gesehen, daB das Einbringen von Cellulose in 
den Boden keine Denitrifikation zur Folge hat, sondern die 
Erntedepression auf eine voriibergehende Stiekstofffestiegung 
zuriickzufUhren ist. Der im Reagensglas leieht auszufiihrende 
Versueh der Denitrifikation bei Gegenwart von Cellulose liiBt 
sieh also nieht ohne weiteres auf die natiirlichen Verhaltnisse 
im Boden anwenden. 

Es besagt aueh nieht viel, daB man in Boden viele denitrifi­
zierende Bakterien naehweisen kann. Ein Beispiel von VON BA­
ZAREWSKI mag dieses erlautern: Danaeh waren in den unter­
suehten Boden, die in Fliissigkeitskulturen mit Nitrat eingeimpft 
waren (Bestimmung der Denitrifikationskraft) nach 10 Tagen 
in % des zugesetzten Salpeters versehwunden: 

Rei Bodentiefe Boden 
Sandstein- Boden vom Bauplat7: i 

des Institutes hoden I des Vers nehsfeldes em I 

10 9.'5,7 93,H 57,7 
25 H7,2 1,2 86,9 
50 75,8 +1,3 0 
75 87,0 +1,5 24,7 

100 +2,B 0,6 11,8 
125 5,8 05 86,9 

Abgesehen davon also, daB im letzten FaIle die Zahlen so 
unregelmiWig sind, daB man kaum etwas dariiber aussagen kann, 
zeigt sich im iibrigen die starkste Denitrifikation gerade in den 
oberen, am besten durehliifteten Bodensehichten. Daraus kann 
natiirlich nieht der SehluB gezogen werden, daB normaler­
weise dart die starkste Denitrifikation stattfiinde, sondern 
diese Beobachtung ist lediglich der Ausdruek der Tatsaehe, daB 
dort mehr Bakterien vorhanden sind, die unter geeigneten Be­
dingungen denitrifizieren konnen, wie das nach dem oben 
AusgefUhrten ja ohne weiteres verstandlieh ist. 

In der Natur wiirde lediglich eine plotzliche und anhaltende 
Wassersattigung des Bodens in Frage kommen, womit man 
jedenfalls im Laboratorium leicht Denitrifikation erzielen kann, 
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wie folgendes Beispiel nach LEMMERMANN zeigt, aus dem hervor­
geht, daB jedenfalls erst eine volle Wassersattigung intensiven 

Wassergehalt in % des I I I 
Wasserfassungsvermogens .. 50 75 100 

Salpeterverlust in %. . . .. 1,5 10,3 79,1 

Nitratverlust verursachen kann. Sehr lehrreich ist auch die 
Gegenuberstellung der Denitrifikationskraft verschiedener Boden 
von verschiedenem Wasserfassungsvermogen bei voller Wasser­
sattigung. Man sieht, wie auBerordentlich sich diese unter­
scheiden. Wahrend der sandige Dahlemer Boden bei voller Wasser-

Nitratverlust bei Boden. . . .. 79,1 34,3 16,2% I Dahlem I Prufer I Rettgau 

Wasserfassungsvermogen bei Boden 30,5 41,4 58,3% 

sattigung fast 80% seines Nitratgehaltes verlor, betrug der Verlust 
bei dem wassergesattigten schweren Rettgauboden nur 16%. 
Die Verschiedenheit der Boden ersieht man aus der Verschiedenheit 
ihres Wasserfassungsvermogens. In den schweren an kolloidalen 
Bestandteilen reichen Boden mussen also die Durchluftungs­
verhaltnisse bei voller Wassersattigung, vielleicht infolge Sauer­
stoffadsorption, erheblich gunstiger liegen als bei sandigen Boden. 
Es sei noch bemerkt, daB in dem erwahnten Beispiel bei Prufung 
der Denitrifikationskraft in Flussigkeitskulturen sich die Boden 
umgekehrt verhielten, der Dahlemer Boden die geringste De­
nitrifikationskraft aufwies. Auch dieser Versuch spricht also 
dafiir, daB in der Natur die Gefahr eines Salpeterverlustes durch 
Denitrifikation nicht allzu groB sein durfte. 

Selbstverstandlich spielt auch das Vorhandensein organischer 
Substanz eine Rolle bei der Denitrifikation, ebenso die Menge 
des vorhandenen Salpeters, wie das folgende Beispiel nach KOCH­

PETIT zeigt: 
Stickstoffverlust, mg je 100 g Boden bei 26° C nach etwa 

3 W ochen bei gleicher Wassergabe. 

Glucose-Zusatz mg 

o 
272 

1088 
2176 
2176 
3264 

Nitrat-N-Zusatz mg 

110 
110 
110 
110 
218 
218 

N-Verlust mg 

8 
8 
8 

-18 
-40 
--56 

Es haben also sowohl Erhohung des Glucose- wie auch des 
Nitratzusatzes eine Steigerung des Nitratverlustes zur Folge. 

Man wird allerdings im Boden kaum mit so anomalen Ver­
haltnissen zu rechnen haben, da die Mengen im Boden sich weit 
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unter solchen im Versuch benutzten Mengen halten. Allerdings 
muB noch darauf hingewiesen werden, daB auch die natiirliche 
Humussubstanz des Bodens als Kohlenstoffmaterial fiir die 
Denitrifikation dienen kann, wie OELSNER an Boden zeigte, del' 
vorher durch sorgfaltige Liiftung von leicht abbaubaren Kohlen­
stoffverbindungen befreit war, del' abel' bei LuftabschluB trotzdem 
denitrifizierte. Das Entscheidende in del' Natur wird eben immer 
ein auf langere Zeit hindurch konstanter, zu hoher Wassergehalt 
sein, was nur ausnahmsweise einmal del' Fall sein wird, namentlich 
nicht wahrend del' sommerlichen, durch hoheren Nitratgehalt 
des Bodens ausgezeichneten Periode. 

Mit dem Kreislauf des Stickstoffs hat in biologischer Hinsicht 
del' Kreislauf des Schwefels vielerlei Ahnlichkeit: Wir 
finden dies en ebenfalls (bis zu 1,5%) im EiweiB organisch ge­
bunden; hieraus wird er in Form von Schwefelwasserstoff frei, 
analog del' AmmoniakbiIdung; dieser wird wieder, analog der 
Salpeterbildung, zu Schwefelsaure oxydiert, in welcher Form der 
Schwefel, als Sulfat, wiederum von den hoheren Pflanzen auf­
genommen und zur Verarbeitung in organisch gebundenen 
Schwefel reduziert wird, wie es das Schema des Stoffkreislaufes 
S. 3 zeigt. Auch Mikroorganismen konnen, wie beim Stickstoff, 
diesen lOslichen Sulfatschwefel assimilieren, festlegen. Ferner 
kennen wir eine Schwefelwasserstoff liefernde Sulfatzerstorung, 
analog del' Denitrifikation, die Desulfurikation. Endlich wird auch 
del' Schwefel teilweise als Bestandteil del' Humussubstanzen im 
Erdboden organiseh festgelegt. 

Wir betrachten zunii.chst die Bildung von Schwefelwasser­
stoff, die sich auf zweierlei Weise vollziehen kann. Der eine Weg 
ist del' del' Zersetzung del' Eiwei13stoffe, del' Ammoniakbildung 
vergleichbar. Diesel' Schwefelwasserstoff tritt jedoch im normalen 
Erdboden noch starker zuriick als das Ammoniak im neutralen 
Boden, weil er hier sofort weiter zur Schwefelsaure oxydiert wird. 
Wir finden abel' noch weitere Unterschiede zum Stickstoffkreislauf. 
Wahrend sich namlich die Bildung von Schwefelwasserstoff aus 
EiweiB unter del' Wirkung der gleichen Mikroorganismen voll­
zieht wie die AmmoniakbiIdung und nach den gleichen Prinzipien, 
namlich als zwangsmal3ige Folge der Zertriimmerung des Kohlen­
stoffskeletts, vermogen wenigstens eine Anzahl del' aeroben Mikro­
organismen diesen Schwefelwasserstoff sofort weiter zu oxydieren 
zu Schwefelsaure, was ja beim Ammoniak nicht moglich ist. 
Hierzu gehoren auch die bekannten Schimmelpilze. So fand z. B. 
RIPPEL bei Aspergillus niger in einer 0,5% Cystin enthaltenden 
Nahrlosung nach 17 Tagen bis zu 40% des Cystinschwefels als 
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Sulfat wieder. Auf die Spezialisten der Schwefelwasserstoff­
verarbeitung wird gleich zuriickzukommen sein. 

Jedenfalls wird eine Anhaufung von Schwefelwasserstoff nur 
unter anaeroben Verhaltnissen stattfinden konnen und tritt in 
der Natur nur am Grunde stehender Gewasser in Erscheinung. 
Hinzu kommt noch, daB auch die Wasserstoffionen-Konzentration 
die Schwefelwasserstoffoxydation nicht hemmt, wie das obige 
Beispiel des sehr stark saure Reaktion vertragenden Aspergillus 
zeigt, und wie sich noch weiter ergeben wird. 

XVIII. Kreislauf des Schwefels (Fortsetzung) 
und des Eisens. 

Bildung von Schwefelu·asserstoff durch Desulfurikation und 
Sulfatreduktion. Oxydation von Schwefelwasserstoff und anderen 
Schwefelverbindungen (Allgemeines, farblose, rote, grune Schwefel­
bakterien. Schwefel im Erdboden). Oxydation von Eisenver-

bindungen. 

Die eigentliche Quelle jedoch der auf dem Grunde stehender 
Gewasser sich vollziehenden Schwefelwasserstoff-Bildung und 
-Anhaufung ist nicht die EiweiBzersetzung, sondern die Zerstorung 
der im Wasser ge16sten Sulfate auf dem Wege der Desulfuri­
kation, welcher Vorgang von BEIJERINCK aufgeklart wurde. 
Die fruher beschriebenen 2 Arten: 1m SuBwasser Spirillum 
desulfuricans, 238 mg SH2 im Liter bildend, im Salzwasser 
Sp. aestuarii, bis 952 mg SH2 im Liter bildend, sind nach 
BAARS, ebenso wie thermophile Arten, nur Anpassungsformen 
einer Vibrio desulfuricans genannten Art. Wie bei der De­
nitrifikation handelt es sich urn einen Vorgang, der bei Sauerstoff­
mangel durchgefuhrt wird, wobei organische Stoffe mit Hilfe 
des Sulfatsauerstoffs oxydiert werden; aber die genannten Orga­
nismen fuhren diesen Vorgang nicht fakultativ, sondern obli­
gatorisch durch. 

Der gebildete Schwefelwasserstoff fallt, soweit er nicht in 
hoheren Wasserschichten oxydiert wird, oder sich in freier Form 
vorfindet, die im Wasser ge16sten Eisenverbindungen als schwarzes 
Schwefeleisen aus; auf diese Weise entsteht der schwarze Schlamm 
auf dem Grunde stehender Gewasser, wie man an jedem Teich 
beobachten kann. Besonders in tiefen Gewassern kann es dabei 
zu ganz ansehnlichen Ansammlungen von Schwefeleisen (Liman­
schlamm des Meeres) oder von freiem Schwefelwasserstoff kommen, 
wofiir das Schwarze Meer ein gutes Beispiel bietet. Dieses steht 
durch einen sehr seichten Kanal (weniger als 50 m) mit dem 
Mittellandischen Meer in Verbindung, weshalb ein Austausch der 
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tieferen Schichten unmoglich ist, und Schwefelwasserstoff sich 
anhaufen kann. Es find en flich 

Bei einer Tiefe von 213 m 0,3;{ cern SH2 im Liter 
" 427" 2 ,22 " 
., 2026" 5,55 " 
" 2528" 6,55 " 

Hingewiesen sei hier noch auf die mikrobiologisch besonders 
interessanten Limane, £lache, salzwasserhaltige Becken an der 
Kuste des Schwarz en .Mceres, deren schwarzer Limanschlamm 
zu Heilzwecken (Badern) verwendet wird. 

Will man solchen schwefeleisenhaltigen Teichschlamm zur 
Pflanzenkultur verwenden, so muB man ihn erst langere Zeit 
unter Umschaufeln, also unter Sauerstoffzutritt, liegen lassen; 
sonst wirkt er schadlich, da er offenbar infolge der bei Luft­
zutritt eintretenden Oxydationsvorgange den Pflanzen zu viel 
Sauerstoff entzieht oder auch die Reduktionsprodukte unmittelbar 
giftig auf jene wirken. Jedenfalls zeigt sich also auch hier, daB 
nur ein aerobes Mikroorganismenleben den hoheren Pflanzen 
geeignete Kulturbedingungen schaffen kann. 

Erwahnt sei hier noch, daB auch eine Sulfatreduktion 
zu Schwefelwasserstoff als Folge des Schwefelstoffwechsels der 
Mikroorganismen, bzw. als Ausdruck einer gewissen Reduktions­
fahigkeit, analog der Nitratredu~tion. vorkommt; auch Thio­
sulfat, Sulfit, elementarer Schwefel konnen reduziert werden, 
z. B. auch von Hcfcn; indcssen handelt es sich hierbei immer nul' 
um geringe Mengen. 

Der gebildete Sehwefelwasserstoff wird, wie erwahnt, im Erd­
boden so schnell zu Schwefelsaure oxydiert, daB er nicht in 
Erscheinung tritt; auch spielen die verhaltnismaBig geringen 
Mengen, um die es sich hier handelt, keine erhebliche Rolle, da 
ja die groBere Mengen von Schwefelwasserstoff liefernde Desul­
furikation hier naturgemaB fehlt. Anders ist es in Gewassern mit 
ihrer starken Desulfurikation. Infolgedessen findet sich hier auch 
eine reiche Mikroorganismenflora von S c h w e f e 1 b a k t e r i en, 
welche die Schwefelwasserstoffoxydation zu ihrem Spezialstoff­
wechsel gcmacht habcn, und die hier in der fiir die Schwcfcl­
wasserstoff- und die Sauerstoffversorgung giinstigsten Schicht­
hohe ihres Substrates sich einstellen. Denn Sauerstoff ist naturlich 
zu diesem V organg unbedingt notwendig; auf die Besonderheit 
der Purpur bakterien wird weiter unten erst eingegangen werden. 
In kunstlicher Kultur haufen sich diese Bakterien zu sogenannten 
"Bakterienplatten" oder "Bakterienniveaus" in der gunstigsten 
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Konzentration der beiden von oben und von unten herandiffun­
dierenden Stoffe an. Wie der Reaktionsverlauf zeigt, verlauft 

2 SH2 + O2 = 2 H 20 + 2 S + 122 Kal 
2 S + 3 O2 + 2H20 = 2 H 2S04 + 282 Kal 

der Vorgang unter erheblichem Energiegewinn und iiber den 
elementaren Schwefel als Zwischenprodukt. Die Bakterien leben 
mit Hilfe der gewonnenen Energie autotroph, vermogen allerdings 
auch heterotroph zu leben. 

Trotz der Gemeinsamkeit des autotrophen Lebens gibt es 
im iibrigen eine auBerordentliche Mannigfaltigkeit dieser Mikro­
organismen. Wir erwahnen zunachst far b los eSc h w e f e I -
b a k t e r i e n. Ein Teil zeichnet sich dadurch aus, daB sie das 
Zwischenprodukt, den elementaren Schwefel, voriibergehend in 
ihren Zellen speichern und erst bei Nahrungsmangel, d.h., wenn 
der Schwefelwasserstoff aufgebraucht ist, weiter verbrennen. Das 
sind zunachst einigeFadenbakterien, wie Beggiatoa mirabilis, 
die in Salzwasser (Kieler Bucht, Bahama-Bank und im Binnen­
land in den 4,5% Kochsalz fiihrenden Solgraben von Artern 
a. d. Unstrut) vorkommt und bis zu 50 fl Durchmesser besitzt, 
und B. alba mit nur 2-4 fl Durchmesser, eine im SiiBwasser 
haufige Form, wo sie auf dem Grunde von Gewassern £aules 
Laub mit einem spinnegewebartigen Fadengeflecht iiberzieht. 
Beides sind schwach bewegliche (Kriechbewegungen) Formen; sie 
kommen daher mehr in stagni~rendem oder Iangsam flieBendem 
Wasser vor, wahrend die zu den Chlamydobakterien gehorige 
Thiothrix mit kniefOrmiger Basis festsitzende Zellfaden besitzt 
und infolgedessen in mehr flieBendem Wasser zu finden ist. 
Von einzelligen Bakterien, die in diese Gruppe gehoren, sei u. a. 
die groBe Thiophysa volutans, mit Zellen von 21-40!t 
Durchmesser, erwahnt. 

Eine zweite Gruppe von Schwefelbakterien lagert den als 
Zwischenprodukt gebildeten Schwefel nicht in, sondern au B er hal b 
der Zelle ab, wie Thiobacterium thioparum; diese und andere 
Bakterien wieder vermogen solchen abgeschiedenen elementaren 
Schwefel weiter zu oxydieren; eine besonders interessante Form 
ist Thiobacterium denitrificans, die Nitrate bei Gegenwart 
von Schwefel zu denitrifizieren vermag, wobei der Schwefel zu 
Schwefelsaure verbrannt, also wie eine Kohlenstoffquelle ver­
wendet wird. Ferner hat man eine Thiobacillus thiooxydans 
genannte Form aus Erde isoliert, welche elementaren Schwefel 
zu oxydieren vermag. Dieses Bakterium ist dadurch interessant, 
daB es so stark Schwefelsaure zu bilden vermag, daB der PH-Wert 
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noch unter 1 sinken kann. Auch hat man es in einem stark sauren 
Moorboden (unter PH 3,5) ais einzigen Iebenden Organismus 
aufgefunden. Das zeigt also wieder, daB die Sulfatbildung durch 
saure Reaktion nicht gehemmt wird, im Gegensatz zur Nitrat· 
bildung. Sie findet aber auch im alkalischen Boden statt; denn 
Th. thioparum hat sein Optimum bei alkalischer Reaktion 
(PH 7,0-9,0). Endlich vcrmogen auch verbreitete Bakterien 
wie B a c ill u s my c 0 ide s und Schimmelpilze wie Asp erg i II u s 
niger elementaren Schwefel zu oxydieren; ob die Ietztgenannten 
allerdings autotroph davon zu leben vermogen wie jene, ist un· 
bekannt. 

AuBer Schwefelwasserstoff und elementarem Schwefel konnen 
auch Thiosulfate und Sulfite, also alle oxydierbaren Schwefel· 
verbindungen oxydiert werden. Thiobacterium thioparum 
z. B. oxydiert Thiosulfate unter Abscheidung von elementarem 
Schwefel;- wieder andere oxydieren Thiosulfate zu SchwefeI· 
saure und Tetrathionsaure (Thiosulfat. oder Thionsaure­
bakterien). 

Na2S20S+0 = Na2S04 +S 
3 Na2S20 a + 5 0 = 2 Na2S04 + Na2S406' 

Endlich bilden gewisse Bodenbakterien aus elementarem Schwefel 
Hyposulfite; kurzum, es herrscht auch hier eine ungeheuere 
Mannigfaltigkeit der Erscheinungen. 

Eine dritte Gruppe endlich von Schwefelbakterien bilden 
die auch als Thiorhodaceae zusammengefaBten schwefel­
oxydierenden Purpurbakterien, als deren Vertreter Pseudo­
monas Chromatium (Chromatium Okenii) gelten kann, 
und die griinen Bakterien, von denen wir Chlorobium 
lim i col um als Vertreter nennen. Beide kommen vergesell­
schaftet in Gewassern, aber auch im Boden vor, wenn auch in 
diesem nur in geringer Anzahl. Die Purpurbakterien sind mit 
ihrem purpurroten Farbstoff zweifellos an die unter griinen Wasser­
pflanzen hauptsachlich vorhandenen griinen Strahlen angepaBt, 
deren Komplementarfarbe sie fiihren. Durch aktive Bewegungen 
reagieren sie auf Lichtreize (vgl. Theor. Mikrobiol. S. 21£f.). 

Bisher war ihr Stoffwechsel wenig bekannt; man wuBte zwar, 
·daB sie Schwefel oxydieren; aber eine Schwierigkeit bestand 
.darin, daB sie streng anaerob waren, zur Schwefelwasserstoff­
·oxydation dagegen viel Sauerstoff erforderlich ist. Man glaubte, 
dies en lieferten ihnen die mit ihnen meist zusammenlebenden 
griinen Bakterien, die wie die griinen Pflanzen Kohlensaure im 
Licht verarbeiten und Sauerstoff ausscheiden sollten. Oder 

Rippe', Vorlesungen libel' Bodenmikrobiologie. 7 
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man glaubte, sie reduzierten im Licht selbst die Kohlensaure und 
gewonnen so den notwendigen Sauerstoff. VAN NIEL hat nun 
kiirzlieh ihren Stoffweehsel aufgeklart und gefunden, daB beide, 
Purpur- und griine Bakterien, im Licht Sehwefelwasserstoff 
oder aueh elementaren Sehwefel und andere oxydierbare Sehwefel­
verbindungen direkt mit Kohlensaure umsetzen in folgender 
Weise: 

3 H~S + 6 H 20 + 6 CO2 = CsH120s + 3 H 2S04 

4 S + 16 H 20 + 6 CO2 = CsH120s + 6 H 20 + 4 H 2S04 

Diese Beziehungen wurden stoehiometriseh bei Stoffweehsel­
versuehen gefunden. Die giinstige Wirkung der griinen auf die­
Purpurbakterien, die man schon friiher kannte und auf Sauer­
stoffbelieferung zuriiekfiihrte, stellte sieh lediglieh als Folge einer 
Senkung der Sehwefelwasserstoffkonzentration heraus. Denn die 
griinen Bakterien sind viel unabhangiger von dieser als die Purpur­
bakterien. Aueh organisehe Stoffe werden von Purplfi'bakterien 
im Lichte assimiliert. 

Die Ahnliehkeit des Sehwefelkreislaufes mit demjenigen des 
Stiekstoffs auBert sieh noeh darin, daB aueh Sehwefel in lOslieher 
Form im Erdboden dureh Mikroorganismen assimiliert und so 
£estgelegt werden kann, z. B. bei Zusatz von S-freien Kohlenstoff­
verbindungen, wie folgendes Beispiel nach RIPPEL zeigt, wobei 
50 g Erde mit 3 g Rohrzucker versetzt und angefeuehtet stehen 
gelassen wurden. Man sieht, daB naeh einiger Zeit der groBte-

Aekererde 
Sulfatgehalt bei Beginn 0,0099 g 
Sulfatgehalt nach 

1 Monat. . . . . 0,0009 g 
Sulfatgehalt nach 

2 Monaten. . . . 0,0 g 

Komposterde 
Sulfatgehalt bei Beginn 0,0258 g 
Sulfatgehalt nach 

14 Tagen . , . . 0,0088 g 

Teil des Sulfates versehwunden, assimiliert ist. Um ein Entweiehen 
in gasfOrmiger Form kann es sieh hierbei natiirlieh ni<lhthandeln, 
und etwa gebildeter Sehwefelwasserstoff miisste aueh sofort 
wieder zu Sulfat oxydiert worden sein. Auf weitere Fragen des 
Sehwefelkreislaufes wird noeh zuriiekzukommen sein. 

AuBer Kohlenstoff, Stiekstoff, Sehwefel maehen aIle Elemente. 
die in den Stoffweehsel der Organismen einbezogen werden. 
aueh die Stufe der mikrobiologisehen Einwirkung dureh. Jedoeh. 
liegen hier fiir Kalium, Magnesium, Eisen, Zink, Kupfer usw. 
die Verhaltnisse noeh extremer als beim Sehwefel: Gegeniiber 
den groBen Mengen, die' fiir die hoheren Pflanzen im Erdboden 
verfiigbar sind, treten die von den Organismen organiseh fest­
gelegten Mengen so sehr zuriiek, daB der biologisehe Kreislauf 
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kaum in Erscheinung tritt, jedenfalls in keinem praktisch irgendwie 
bedeutsamen Umfange. Immerhin ist zu beachten, daB man erst 
in neuster Zeit auf die Wichtigkeit verschiedener seltener Elemente, 
die man friiher nicht oder wenig beachtet hat, aufmerksam wurde, 
von Jod, Bor, Molybdan usw. Ob hier die Mikroorganismen 
wesentlich in den Kreislauf eingreifen, etwa wie es bei der Speiche­
rung von J od und Brom durch Meeresalgen der Fall ist, vermag man 
jedenfalls heute noch nicht zu sagen. Da es sich aber stets nur 
um geringe Mengen solcher Elemente handelt, die vorhanden 
sind, so ist eine Bedeutung der Mikroorganismen in dieser Hinsicht 
nicht ausgeschlossen. 

Bei dem Eisen liegen allerdings die Verhaltnisse insofern 
etwas anders, als eine Reihe von Mikroorganismen an oxydier­
baren, 2-wertigen, Eisenverbindungen, Ferro-verbindungen, einen 
autotrophen Betriebstoffwechsel durchfiihren, wobei sie diese 
zu den 3-wertigen Ferri-verbindungen oxydieren und mit der 
so gewonnenen Energie eben die Kohlensaure verarbeiten: 

4 FeC03 + 6 H 20 + O2 = 4 Fe(OH)3 + 4 COz + 58 Kal. 

Wie man aus der Gleichung ersieht, ist die Oxydationsenergie je 
Molekiil verhaltnismaBig sehr gering; es werden infolgedessen 
groBere Mengen umgesetzt; die fraglichen Organismen konnen 
erhebliche Ablagerungen von Sumpferz und Raseneisenerz 
hervorrufen, indem sie das im "Vasser gelOste Eisencarbonat, 
bzw. Eisenbicarbonat oxydieren. Wasserleitungen, die eisenhaltiges 
Wasser fUhren, konnen auf diese Weise durch Bakterienmassen 
verstopft werden. 

1m Untergrund des Bodens finden sich die Eisenverbindungen 
in der zweiwertigen Form wegen des Fehlens des Sauerstoffs; 
diese sind gleichzeitig verhaItnismaBig leicht in Wasser lOslich, 
fallen aber nach Oxydation zur dreiwertigen Form unloslich aus. 
Diese Oxydation vollzieht sich allerdings auch spontan, ohne 
Mitwirkung von Mikroorganismen, deren Bedeutung fUr die 
Oxydation und Ausfallung jedoch zweifelsfrei n~chgewiesen ist, 
da man sie iiberall in den genannten Eisenablagerungen in groBen 
Mengen gefunden hat. HALVORSON glaubt neuerdings, daB die 
Eisenbakterien sich nur zufallig die Oxydationsenergie nutzbar 
machten, da sie sich nur unter Bedingungen entwickelten, unter 
denen die Oxydation auch spontan eintritt. Er glaubt auBerdem, 
daB die Tatigkeit gewohnlicher heterotropher Bakterien in der 
Natur fUr die Ausfallung von Eisen wichtiger sei. Eine solche 
wiirde iiberall da stattfinden konnen, wo das Medium durch 
Ammoniakbildung, denitrifizierende Bakterien uSW. alkalisiert 

7* 
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wird. Auf die Eisenausfallung dureh Sehwefelbakterien wurde 
oben schon hingewiesen. 

Ein interessanter autotropher Eisenorganismus ist Ga11ione11a 
f errugine a (bzw.damit identiseh Spiro ph y 11 um f erru gineu m), 
dessen wahre Natur erst kurzlieh erkannt wurde. Ein bohnen­
f6rmiger Zellk6rper, der sieh teilen kann, sitzt auf einem spiralig 
gewundenen, teilweise in der Mitte zuruekgekrummten FuB auf, 
den man fruher fUr den eigentliehen V egeta tionsk6rper gehalten 
hat, und der aus dem gebildeten Eisenoxydhydrat besteht. 

1m ubrigen gehoren hierher eine Anzahl von Chlamydo­
bakterien, die in ihrer den Zell£aden umhullenden gemeinsamen 
Seheide das Eisenoxydhydrat in groBen Mengen speiehern, da 
eben der Umsatz sehr groB sein muB, damit genugende Energie­
mengen zur Verfugung stehen. Der Durehmesser der Seheide 
kann dabei den Zelldurehmesser um ein Viel£aehes ubertreffen. 
Es sind das u. a. Leptothrix oehraeea, eine fadige frei sehwim­
mende, unverzweigte Form, die in der Natur am gemeinsten ist. 
Crenothrix polyspora ist eine mit verdiektem basalen Ende 
festsitzende Form. AuBerdem wurden noeh Kokken und Kurz­
stabehen beschrieben, wie Sideroeapsa und Sideromonas. 
Die Erstgenannte liegt in einer von einem eisenhaltigen Hof 
umgebenen Gallerte und kommt auI Wasserp£lanzen vor, die 
Zweitgenannte ist von einer stark eisenhaltigen Gallerte umgeben. 
Es erseheint aber nieht ganz ausgesehlossen, daB es sieh bei 
diesen Organismen vielleieht um Bakterien handelt, die zu den ge­
wohnliehen heterotrophen Formen gehoren. 

Es sei noeh darauf aufmerksam gemaeht, daB manehmal 
Mangano-verbindungen in der gleichen Weise zu Mangani­
verbindungen oxydiert werden konnen. SCHORLER fand z. B. 
in den Seheiden von Crenothrix 6-9% Eisenoxyd, dagegen 
30-60% Manganoxyd. Mangan kann also u. U. das Eisen an 
Menge erheblieh ubertreffen, so daB man eigentlieh von Mangan­
bakterien sprechen muBte. 

XIX. Bildung und Zel'setzung del' Humnsstofl'e. 
Bedeutung der Humusstoffe (Humus/ormen, Humus und Kohlen­
saurebildung, Gare, Humus als Trager des Bodenstickstoffs nnd 
sonstiger Elemente, Bedeutung tiir die physikalischen Boden-

eigenscha ften ) . 

In dem Kreislauf der Stoffe haben wir bisher eine Etappe 
nur gelegentlieh £luehtig beruhrt, mit der wir uns jetzt noeh 
naher beschaftigen mussen, die Bildung und Zersetzung der 
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Hum usstoffe, d. h., ganz allgemeinausgedriickt, allerorganischen 
Stoffe, die im Erdboden nicht unmittelbar zersetzt werden, 
sondern langere Zeit dort verbleiben und ihm die meist mehr oder 
weniger braune Farbe verleihen. Diese Humussubstanzen spielen 
im Boden in mannigfacher Hinsicht eine wichtige Rolle. Ihre 
Bedeutung ist in folgenden ;) Punkten kurz geschildert. 

1. Die Art und \Veise ihrer Entstehung sowie des Ausgangs­
materials fUhrt zu Produkten verschiedener Art, welche ent­
scheidend sind fUr die natiirliche Pflanzenformation, die sich 
darauf befindet. Die Entwicklung von Torfmoosen (Sphagnum­
arten) und einiger anderer Pflanzen, wie Wollgras (Eriophorum­
arten) usw. unter hoher Feuchtigkeit fiihrt zu einer sehr unvoll­
kommenen Zersetzung, zur Bildung und Anhaufung des sauren 
Hochmoortorfes, der fast ganz aus organischer Substanz 
besteht und nur etwa 3% Asche enthalt. 

In Waldern und auf Heiden bedingen Heidekraut (Calluna), 
Heidelbeere (Vaccini urn myrtillus) und andere Klein­
straucher, namentlich auch im Hochgebirge, ferner Kiefer und 
Fichte, etwas weniger ausgepragt die Buche, die Bildung des 
ebenfalls stark sauren Rohhumus, der wenigen Pflanzen Ent­
wicklungsmoglichkeit laBt. Auch hier haben wir keine schnelle 
und vor aHem keine durchgreifende Zersetzung der groBen Mengen 
abfaHender organischer Substanzen. In besonders ausgepragten 
Fallen kommt es dabei zur Bildung eines auch die Walder selbst 
schlieBlich vernichtenden Trockentorfes. Der Name ruhrt 
daher, daB es sich urn eine torfahnliche Masse handelt, die aber 
nicht bei stagnierender Feuchtigkeit gebildet wird wie der Hoch­
moortorf. Einen Humus milderer Art, den man auch adstrin­
gierenden Humus genannt hat, finden wir in den Mischwaldern, 
der allerdings in reinen Buchenwaldern und bei ungunstigem, 
kalkarmem Boden ebenfalls in Rohhumus iibergehen Kanno 
Je nach der Ortlichkeit wechselt der Gehalt an organischer 
Substanz hier natiirlich sehr stark. Gerade die einseitige Kultur 
nur einer Baumart, namentlich der Fichte, hat deshalb der Forst­
kultur auBerordentlich geschadet und wird mehr und mehr durch 
eine Mischkultur ersetzt. 

DaB einzelne Baumarten, namentlich Laubholzer, wenig zur 
Bildung von Rohhumus bzw. Trockentorf neigen, liegt daran, 
daB ihr Laub basenreicher ist als die Nadeln von Fichte usw., 
so daB die Reaktion des Bodens nicht so ungiinstig beeinfluBt 
wird durch die abfallenden Blatt- bzw. Nadelmassen. Auch ent­
halten sie weniger Harze u. dgl. Stoffe, die bei den Nadelholzern 
die Zersetzung weiter hemmen. 



102 Bildung und Zersetzung der Humusstoffe. 

1st einmal Rohhumusbildung eingetreten, so wird der Boden 
(abgesehen davon, daB diese Schicht die Sauerstoffzirkulation 
erheblich hemmt) infolge volliger Auswaschung der oberen 
Schichten (Bleich sand) noch weiterhin verschlechtert und die 
unter dem Bleichsand liegende, durch Ausfallung von Eisenver­
bindungen und Humusstoffen entstehende Ortsteinschicht 
stellt weiterhin ein fiir die Baumwurzeln undurchdringliches 
Hindernis dar. So haben also die ungiinstigen mikrobiologischen 
Verhaltnisse auBer den unmittelbaren noch weitergehende Wir­
kungen sekundarer Natur, die hier aber nur kurz angedeutet 
werden konnten. 

Diesen ausgesprochenen Humusboden gegeniiber stehen die 
MineralbOden mit ihrem milden Humus; die Zersetzung ist 
hier viel vollstandiger, wenn auch ein gewisser Bestand an Humus­
substanzen verbleibt. Wenn eine Durchschnittszahl genannt 
werden solI, so kann man im normalen Ackerboden mit etwa 
2-3% organischer Substanz rechnen. U. U., wie in den Schwarz­
erdeboden, kann diese viel hoher werden; sie betragt dort im 
allgemeinen 6-10%. HochmoorbOden und RohhumusbOden 
konnen fiir landwirtschaftliche Kulturpflanzen nur nutzbar 
gemacht und in den Zustand jener Mineralboden iibergefiihrt 
werden, wenn fiir starke mineralisierende Tatigkeit der Mikro­
organismen ill Boden gesorgt wird, . was sich bei ihrer sauren 
Beschaffenheit nur durch Zufuhr von Kalk erreichen laBt. Die 
Zusammenhange mit der Ernahrung der darauf wachsenden 
Pflanzen werden wir weiter unten noch kennen lernen. 

2. Die Humussubstanzen stellen im Boden das Material 
dar, aus dem die Bildung der Kohlensaure erfolgt, soweit 
diese nicht durch sofortige Zersetzung abfallender organischer 
Reste entsteht. Ob die verschiedene Menge der bei verschieden 
hohem Humusgehalt ausgeatmeten Kohlensaure allerdings von 
unmittelbarem EinfluB auf das Wachstum der Pflanzendecke 
des betreffenclen Bodens ist, das ist, wie wir S. 26 £. gesehen haben. 
noch nicht geniigend sicher erwiesen. Jedoch spielt die im Boden 
gebildete Kohlensaure eine sehr wichtige Rolle im Boden selbst, 
wenn auch unsere Kenntnis dariiber sich einstweilen auf die 
Mineralboden beschranken. 

Einmal, soweit unsere Kulturboden in Frage kommen, 
hinsichtlich der Bodengare. Man hezeichnet damit denjenigen 
giinstigen physikalischen Zustand des Bodens, der in einer 
lockeren Beschaffenheit besteht, die wiederum eine Folge der 
Kriimel bild ung ist. Dabei erscheint die Einzelkornstruktur 
des Bodens von einer Bildung groBerer Kriimel abgelost. Viel-
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iach bringt man diesen Vorgang der Garebildung mit Garung 
'Zusammen und glaubt, daB die mikrobiellen Vorgange im Boden, 
dessen feinste Poren infolge der Kohlensaurebildung auftreibe, 
-etwa so, wie wir es beim Auftreiben eines Teiges durch die Kohlen­
saurebildung der Hefe vor uns sehen. Die Anschauung hat wenig 
Wahrscheinlichkeit. Da es sich namlich urn eine vollstandige 
Verbrennung der organischen Substanz zu Kohlensaure und Wasser 
handelt, so kann sich z. B. bei der Verbrennung von Zucker das 
Gasvolumen gar nicht andern, da fUr jedes Molekiil verbrauchten 
Sauerstoff ein Molekiil Kohlensaure entsteht, gleiche Anzahl 
von Molekiilen aber gleichen Druck haben. 1m Gegenteil willden 
bei der Veratmung der im Vergleich zum Zucker kohlenstoff­
reicheren und sauerstoffarmeren Humussubstanzen mehr Molekiile 
Sauerstoff aufgenommen werden miissen als Molekiile Kohlen­
,saure entstehen, also gerade ein Unterdruck zu erwarten sein. 
Bei der Entstehung der Gare werden also wohl andere Momente 
()hemisch-physikalischer Natur die entscheidende Rolle spielen, 
auf die wir hier nicht eingehen konnen, wobei aber jedenfalls 
die mikrobiell gebildete Kohlensaure der primare Faktor ist. 

3. Weiterhin enthalten die Humussubstanzen den Stick­
stoffvorrat des Bodens, dem z. B. die fruchtbaren Schwarz­
-erdebOden ihre Unerschopflichkeit verdanken. Die wenigen 
Milligramm an anorganischem Stickstoff, die in 100 g Boden an 
Salpeter- oder Ammoniakstickstoff vorhanden sind, spielen gegen­
tiber den in den Humussubstanzen in organischer Form £est­
gelegten Stickstoffmengen keine Rolle; denn der Gesamtstick­
stoffgehalt eines Ackerbodens betragt, wenn eine teils unter-, 
teils iiberschrittene Zahl genannt werden soIl, etwa 0,1%. Die 
langsame Mineralisation dieses organisch festgelegten Stickstoffs, 
die mit der Kohlensaurebildung, dem Abbau des Kohlenstoff­
skeletts der organischen Substanzen zwangsmaBig verkniipft 
ist, ermoglicht die Ernahrung der auf ungediingtem Lande 
wachsenden Pflanzen. Dieser Punkt wird uns noch eingehender 
beschaftigen. 

4. Weiterhin sind die Humussubstanzen von Wichtigkeit in 
<lhemischer Hinsicht iiberhaupt. Noch nicht so allgemein 
beachtet ist die Tatsache, daB in den Humussubstanzen auch 
Schwefel und Phosphor organisch festgelegt sind, wahrscheinlich 
aber noch mehr Elemente, als man bisher weiB. Folgende Ubersicht 
(S. 104) nach RIPPEL zeigt fUr den Schwefel diese Verhaltnisse. 

Also auch vom Schwefel liegt, wenn auch nicht in ganz so 
hohem MaBe wie bei dem Stickstoff, die Hauptmenge in organisch 
gebundener Form vor. Ahnliches gilt fiir den Phosphor. Auch 
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hierauf werden wir noch zuruckkommen. Auch auf die mogliche 
Bedeutung seltenerer Elemente, wie z. B. Molybdan (vgl. S. 98 f.) 
sei noch hingewiesen, ebenso auf das Vorhandensein wachstums­
fOrdernder organischer Stoffe (vgl. S. 42). 

0/0 Gesamt- 0/0 Sulfat- Sulfatschwefel 
Boden PH in % des schwefel schwefel Gesamtschwefels 

Bodenaus altem I 
Buchenwald 4,13 0,0579 

I 

0,0056 9,6 
Felderde. 7,17 0,0418 0,0060 14,4 

5. Endlich sind die Humussubstanzen des Bodens von sehr 
groBer Wichtigkeitin physikalischer, bzw. chern is c h -p h y s i­
kalischer Hinsicht, indem sie den Boden, wenn wir von der 
Versauerung durch die sauren Humusstoffe des Hochmoortorfes 
und des Rohhumus absehen, fUr die Pflanzenkultur auBerst 
gunstig beeinflussen. Man hat im Gegenteil Grund zur Annahme, 
daB die milden Humusstoffe des Ackerbodens bis zu einem 
gewissen Grade an dem Pufferungsvermogen des Bodens beteiligt 
sind. 

Hier kommt ferner ihre Fahigkeit in Betracht, ge16ste feste 
und gasformige Stoffe zu adsorbieren. Wir haben oben S. 92 
bei der Denitrifikation schon gesehen, daB adsorptionsfahige 
Boden offenbar eine erheblich gunstigere Sauerstoffversorgung 
fUr mikrobielle Vorgange haben mussen als solche, denen diese 
Eigenschaft fehlt. Das gleiche Prinzip kommt offenbar darin ZUlli 

Ausdruck, daB streng aerobe Vorgange, wie Kohlensaure­
produktion, Nitratbildung usw. sich auch, wenigstens zeitweise, 
ungehemmt vollziehen, wenn der Sauerstoffdruck weit unter 
demjenigen der Luft liegt. Es ist dabei ubrigens nicht ausge­
schlossen, daB die Humusstoffe in diese Vorgange nicht nur 
mittelbar, sondern vielleicht auch unmittelbar eingreifen, da es 
scheint, als ob Verbindungen von Ohinoncharakter in ihnen 
vorhanden sind, die unmittelbar als SauerstoffUbertrager wirksam 
sein konnten. 

Die Adsorptionsfahigkeit festen gelosten Stoffen gegenuber 
zeigt sich z. B. beim Ammoniak, das infolgedessen im Boden 
viel weniger der Auswaschung unterliegt als das Nitrat. Es ist 
auch nicht ausgeschlossen, daB ein Teil des "organisch gebundenen" 
Humusstickstoffs sogar adsorbiertes Ammoniak sein konnte, bzw. 
die Adsorption eine Vorstufe einer festeren Bindung. Sicher 
spielen eine ganze Anzahl an den organischen Bodensu bstanzen 
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adsorbierter Stoffe fur das Leben der Mikroorganismen eine 
wesentliche Rolle, wobei es aber, wie z. B. beim Molybdan, zur Zeit 
dahingestellt bleiben muB, ob wir diesen Stoff im Humus ad­
sorbiert oder chemisch gebunden annehmen mussen, was in gleicher 
Weise fur sonstige etwa wirksame Stoffe gilt. Hier stehen wir 
noch ganz im Anfang unserer Kenntnisse. 

Weiterhin beeinflussen die Humussubstanzen sehr wesentlich 
die Wasserfuhrung im Boden, wie an folgendem Beispiel 
gezeigt sei (nach WOLLNY): 

Mischung mit Humus 1:0 3/4:1/4 1/2:1/2 1/4: 3/4 

'Vasserfassungsvermogf'n 
Lehm: Humus. 34,4 

I 
39.0 

I 
39,5 I 43,1 

Sand:Humus 11,7 22,7 29,8 I 38,9 

Filtrationsgeschwindigkeit, g je 1 cern 
Lehm:Humus. 13,5 I 21,6 I 22,5 I 25,3 
Sand: Humus . 41,6 43,0 I 35,6 30,5 

Wie man sieht, erfolgt ein weitgehender Ausgleich zwischen 
den beiden extremen Boden: Bei Sand wird das Wasserfassungs­
vermogen durch Humus stark heraufgesetzt, bei Lehm wenig 
verandert; bei diesem wird jedoch die bei einem solchen Boden 
erwunschte Durchlassigkeit, die Durchlaufsgeschwindigkeit, durch 
Humus erhoht. Obwohl die Versuchsanordnung etwas extrem ist, 
zeigt sie doch deutlich die Richtung der gunstigen Beeinflussung_ 

XX. Bildung nnd Zersetzung del' Humusstoft'e. 
(Fortsetzung) . 

Definition der Humusstoffe. Umwandlung von 2kfikroorganismen 
und sonstiger organischer Substanz. Stickstoffgehalt. Abbau von 
Kohlenstoff und Stickstoff. Beteiligte Mikroorganismen. Ausblick 

auf die Mycorrhiza. Morphologie der Mycorrhiza. 

Nachdem das Wesentlichste gesagt ist uber die verschieden­
artige Bedeutung der Humussubstanzen im Boden, wenden wir 
nns zur kurzen Besprechung ihrer Bildung und Zersetzung. 
Es ist jedoch unmoglich, hier alles zu berucksiehtigen, z. B. die 
zahlreiehen Versuche, die Humnssubstanzen chemisch zu er­
fassen. Es wird sich fur uns fast ausschlieBlich urn die Stickstoff­
frage handeln. 

Znnachst muB der Begriff "Hnmussubstanzen" etwas genauer 
gefaBt werden. Der Begriff "organische Substanz" des Bodens 
deckt sich naturlich nicht damit, da z. B. im Waldboden zu allen 
Zeiten vollig unzersetzte Pflanzenteile, Holzstucke u. dergl. 
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vorhanden sind, die nicht eigentlich Humus darstellen. Anderer­
seits gehen sicherlich einige Bestandteile der Pflanzen zunachst 
unverandert in die Humussubstanzen ein, namentlich die beiden 
Gruppen des Lignins und der Gerbstoffe, von denen die letzt­
genannte Korpergruppe mit EiweiB unlosliche Verbindungen er­
gibt (Gerbung von EiweiB). 

Die eigentlichen Humusstoffe jedoch gehen aus einer wohl 
hauptsachlich oxydativen Veranderung aller dieser Stoffe hervor. 
Auch in Reinkultur kann man sich von der Entstehung brauner 
amorpher stickstoffhaltiger Stoffe iiberzeugen, wofiir einige 
Beispiele genannt seien. Holzzerstorende Pilze verwandeln das 
Holz zu einer schlieBlich schwarzbraunen kriimeligen Masse. 
Aspergillus niger farbt eine Zuckernahrlosung bei neutraler 
Reaktion tief schwarzbraun; aus dieser Losung lassen sich auf 
Zusatz von Saure braune Massen von den Eigenschaften der 
Humusstoffe ausscheiden. Seine Sporen enthalten Stoffe von 
gleichen Eigenschaften, denen sie die schwarze Farbe verdanken. 
Eine groBe Fiille von Pilzen besitzt braun gefarbtes Mycel, das 
bei manchen sogar schwarze Krusten von kohliger Beschaffenheit 
bildet. Auf CHOLODNy-Platten (S. 11) kann man sich von dem 
zahlreichen V orhandensein brauner Mycelstiicke namentlich im 
Waldboden iiberzeugen. Von Bakterien gibt uns Azotobacter 
chroococcum mit seiner im Alter auftretenden Braunfarbung 
ein gutes Beispiel ahnlicher Art. Uberhaupt vermogen eine ganze 
Anzahl von Bakterien braunliche und schwarze Farbstoffe (B. 
mesentericus) zu bilden. Cellulosezersetzende Bakterien lassen 
nach Zerstorung der Cellulose eine braunlich gefarbte Masse 
iibrig. Es hat keinen Zweck, diese Beispiele ins Unendliche zu 
vermehren. 

Die Umwandlung des Ausgangsmaterials in die Humus­
stoffe vollzieht sich dabei auf zweierlei Weise: Einmal durch 
unmittelbare Veranderung des Ausgangsmaterials. Diese konnen 
wir z. B. beobachten, wenn wir etwa Aspergillus auf einer 
Gerbstoff- (Tannin-) Losung wachsen lassen, wobei sich die 
Losung bald intensiv braun farbt durch Oxydation des Gerbstoffs. 
Viele Mikroorganismen vermogen ferner Tyrosin, eine aromatische 
Aminosaure, unter Braunfarbung zu oxydieren, welchen Vorgang 
man als Melaninbildung bezeichnet. Oder aber die betreffende 
organische Substanz wird zunachst von dem Mikroorganismus zu 
korpereigner Substanz verarbeitet; wenn dann die Kohlenstoff­
quelle erschopft ist, setzt Autolyse ein und es werden dabei die 
freiwerdenden aromatischen Komplexe des EiweiBes zu braunen 
Stoffen oxydiert. Dann vollzieht sich also eine Art Bildung von 
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Melanin aus den Stoffen des eigenen Korpers. Dieser Vorgang 
vollzieht sich z. B. bei der Braunfarbung einer ZuckerlOsung 
durch Aspergillus. Festzustellen, welcher dieser beiden Wege, 
der unmittelbare oder der mittelbare, eingeschlagen wird, bleibt 
natiirlich jeweils einer besonderen Untersuchung vorbehalten. 

Der Stickstoffgehalt der Humusstoffe hangt nun zunachst von 
dem Stickstoffgehalt des Ausgangsmaterials abo Bei dem folgenden 
Versuch von SNYDER wurden 3 kg humusarmen Bodens mit 
200 g verschiedener organischer Substanzen vermischt, 1 Jahr 
der Zersetzung iiberlassen und dann der Stickstoffgehalt der mit 
Kalilauge extrahierbaren Humussubstanzen ermittelt, wobei sich 
folgendes ergab: 

Prozentgehalt an Stickstoff bei Humus aus 
Fleisch. . .. 10,96 Haferstroh. 2,50 
Griinklee. . . 8,24 Sagemehl 0,32 
Rinderdiinger 6,16 Zucker . 0,08 
Weizenmehl. 5,02 

Es entspricht der Stickstoffgehalt also zunachst annahernd 
demjenigen des Ausgangsmaterials. DaB aber nicht nur der 
Stickstoff des Ausgangsmaterials, sondern der iiberhaupt vor­
handene assimilierbare Stickstoff mit einbezogen wird, zeigen u. a. 
Versuche von W AKSMAN, wobei aus 253 g Cellulose, die mit 
2,69 g Ammoniakstickstoff einem Sand zugemischt waren, nach 
12 Monaten 46,3 g humusahnliche Stoffe mit 3,3% N entstanden 
waren und deren alkalilosliche Fraktion iiber 5% Stickstoff 
enthielt. Es lii.Bt sich natiirlich ohne nahere Untersuchung nicht 
entscheiden, was von dem Ausgangsmaterial unmittelbar zu 
Humussubstanzen umgewandelt wurde und was erst durch 
Mikroorganismensubstanz lief. 

In der Natur wird sich, von ganz vereinzelten Fallen abgesehen, 
die Humusbildung bei relativ geringen Mengen an Stickstoff 
abspielen, da ja alles in Frage kommende Material, abgefallenes 
Laub, Holz usw. stickstoffarm, aber reich an Zellwandbestand­
teilen ist. Nichtsdestoweniger ergibt sich in allen Fallen ein an 
Stickstoff angereichertes Produkt, das anscheinend im Alter 
immer reicher an Stickstoff wird. DETMER z. B. fand 

Torfhumus, Oberflache . . . . . . 0,8% Stickstoff 
7 FuB tief. . . . . . 2,1% 

14 FuB tief ...... 4,1% 

Ein solcher Vorgang ist ohne weiteres verstiindlich; denn zunachst 
werden die stickstofffreien Komponenten des organischen Materials 
als Atmungsmaterial einem verstarkten Abbau durch Mikro­
organismen unterliegen. Fiir Humussubstanzen wird das nicht 
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anders sein, als wenn in einem Gemisch, etwa von Zucker und 
EiweiB, der Zucker als die bessere Kohlenstoffquelle dieses vor 
dem Abbau schutzt. So hat man denn auch die Erfahrung ge­
macht, daB im Ackerboden der Abbau des Kohlenstoffs dem 
Abbau des Stickstoffs vorauslauft. v. RIGLER fand z. B. folgendes: 

Innerhalb 2 J ahren wurden zersetzt in % des Anfangsgehaltes : 

I In Walderde I 
In Sand, vermischt mit der 

In Sand Machen Menge trockenen 
Pferded iingers 

C : I 40-45 65-70 75-80 
N. 0--12 18-20 60-62 

So schnell vollziehen sich die Umsetzungen unter naturlichen 
Verhaltnissen allerdings nicht, unter denen man kaum mit h6heren 
Zahlen als jahrlich 5% des Kohlenstoffs und 1% des Stickstoffs 
wird rechnen k6nnen. Meist werden sie tiefer liegen (vergl. auch 
die unten S. 126 folgenden Berechnungen des N-Umsatzes). 

SchlieBlich wird sich einigermaBen ein Gleichgewicht im 
Stickstoffgehalt der Humussubstanzen herstellen mussen, das im 
Ackerboden wohl fruher erreicht wird als in Wald- oder sonstigen 
Naturb6den, da hier ja nicht viel organische Substanz in den 
Boden gelangt, oder diese, wenn es der Fall ist, als Stalldunger 
oder Grundunger bereits reich an Stickstoff ist. Dieses Gleich­
gewicht wurde bedingt sein durch die Art und Weise, wie der 
Stickstoff in die Humussubstanzen organisch gebunden eingehen 
kann. Solange man aber daruber keine genaueren Kenntnisse hat, 
vermag man naturlich auch uber den Ablauf der Humifizierung 
nichts Sicheres auszusagen, wenn es sich uberhaupt urn chemisch 
einigermaBen einheitliche Vorgange handelt. 

Es mag hier nur noch erwahnt werden, daB der Humus von 
Ackererde einen Stickstoffgehalt von etwa 3-4% besitzt, was 
bei einem Gehalt des Bodens an organischer Substanz von 2,5% 
einem Stickstoffgehalt von 0,1 % (bei 4% N der Humussubstanzen) 
entsprechen wurde. Hier ist das Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis 
schlieBlich auf etwa 10/1 gesunken; es ist somit, gemaB den oben 
S. 65 u. 73 mitgeteilten Erfahrungen, eine Mineralisation des 
Stickstoffs ohne weiteres gewahrleistet, die allerdings beschrankt 
ist durch die schwere Angreifbarkeit der Humussubstanzen. 

Diese schwere Angreifbarkeit ist nun fUr die Stickstoff­
substanzen des Humus besonders charakteristisch. Man muB 
sich das so vorstellen, daB der Stickstoff hier wohl in hetero­
zyklischer Bindung vorliegt. Fur die Melaninbildung hat man 
auch bereits eine ungefahre Vorstellung, wie man sich diesen 
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Ubergang zu denken hat (vergl. Theor. Mikrobiol. S. 112 f). 
ErfahrungsgemiiB sind aber solche heterozyklischen Verbindungen 
fUr Mikroorganismen verhaltnismaBig schwer angreifbar. 

Versuche von A. KOCH mogen noch einige Erganzungen zu 
diesen Ausfiihrungen bringen. Es wurde dabei die Mineralisation 
des Stickstoffs ein und desselben Bodens, der aber aus ver­
schiedener Tiefe entnommen wurde, untersucht. 

Bodentiefe 0--20 21-40 41-60 [61-80cm 

Stickstoffgehalt 0/0 0,132 0,115 0,083 
I 
I 0,070 

Ernte del' erst en 4 Jahre 205,3 93,6 65,8 50,4g 
Stickstoff darin. 1697 799 511 380mg 
() / 0 des Bodenstickstoffs 

aufgenommen . . . . 2,22 1,29 1,12 1,01 
Ernte del' Jahre 13-16. 69,3 68,1 58,7 44,Og 
Stickstoff darin. 616 620 424 371mg 
0/0 des Bodenstickstoffs 

aufgenommen 0,94 0,96 1,10 0,96 

DaB die Ernte in dem Boden von geringerer Tiefe hoher ist, 
in Ubereinstimmung mit dem hi:iheren Stickstoffgehalt, verglichen 
mit tieferen Schichten, ist natiirlich klar. Aber man sieht, daB 
in den tieferen Schichten auch die prozentische Ausnutzung 
wesentlich heruntergeht, in der tiefsten I:lchicht noch nicht einmal 
die Halfte der in der Ackerkrume gefundenen Ausniitzung betragt. 
Weiterhin sieht man jedoch, daB nach einer Reihe von Jahren 
diese Verhaltnisse sich vollig ausgeglichen haben, indem zwar 
die oberste Schicht infolge des absolut hoheren N-Gehaltes noch 
hohere Ertrage ergibt, die prozentische Ausniitzung des Boden­
stickstoffs aber gleich geworden ist. Es scheint also tatsachlich, 
daB im Ackerboden das Gleichgewicht in der Bindung des Stick­
stoffs durch die Humusstoffe ziemlich schnell erreicht ist. DaB 
dies unter natiirlichen Verhaltnissen im Acker boden sich schneller 
vollziehen wird als in dem infolge der ungiinstigen Bedingungen 
des Mikroorganismenlebens nur sehr langsam und unvollkommen 
der Zersetzung unterliegenden Torf, dlirfte klar sein. 

Die langsame Mineralisation des Bodenstickstoffs ist natiirlich 
von groBer Bedeutung insofern, als sie eine lang anhaltende 
Belieferung der Pflanzen mit Stickstoff gestattet, wofUr unten 
noch ein Beispiel gegeben wird. 

Welche Mikroorganismen in der Hauptsache diese Minerali­
sation des Stickstof£s der Humussubstanzen durchfUhren, ist 
noch nicht bekannt. Abgesehen davon, daB man Zweifel in die 
Reinheit der verwendeten Praparate setzen kann, ist es auch 
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noch nicht gegliickt, einen einwandfreien Beweis dafiir zu -er­
bringen, daB Mikroorganismen Humus als einzige Kohlenstoff­
quelle verwerten konnen, hochstens vielleicht fUr Harnstoff­
bakterien durch CHRISTENSEN. So muB man einstweilen entweder­
annehmen, daB die Bedingungen im Boden ganz andere sind als 
in Reinkulturen, oder daB im Boden eine noch nicht bekannte 
Mikroflora (vielleicht die autochtone Flora WINOGRADSKYS, S. 11) 
in dieser Richtung wirksam ist. 

Der Abbau der Humussubstanzen im Boden und die Belieferung 
der hoheren Pflanzen mit dem mineralisierten Stickstoff miissen 
nun noch von einem anderen fiir den Kreislauf der Stoffe hochst 
wichtigen Gesichtspunkt aus betrachtet werden. Wir unter­
scheiden dabei, um die Frage etwas zu vereinfachen bzw. zu 
schematisieren, zwei Typen von Boden: die sauren Humusboden 
und die mehr oder weniger neutralen Ackerboden. 

In den sauren Humusboden haben wir ein Substrat, welches. 
die Aufnahme 16slicher Stickstoffverbindungen durch die hoheren 
Pflanzen erschwert, bzw. sogar verhindert. Etwa in den Roh­
humusboden der Walder sehen wir eine groBe Menge von stick­
stoffarmen Verbindungen, namentlich Zellwandbestandteile (von 
den abfallenden Laub-, bzw. Nadelmassen und Asten), die ein 
reiches Mikroorganismenleben ermoglichen, damit aber auch 
eine Festlegung des Stickstoffs zu MikroorganismeneiweiB be­
dingen. Die saure Reaktion wird weiter die Tatigkeit der starker­
mineralisierenden Bakterien hemmen, dagegen noch eine reiche 
Entfaltung einer Pilzflora ermoglichen. Infolge der groBeren 
Massenbildung wird sich die Festlegung des Stickstoffs durch 
Pilze besonders stark bemerkbar machen. Es wird hier also ein 
scharfster Konkurrenzkampf herrschen zwischen hoheren Pflanzen 
und Pilzen um den 16slichen Stickstoff des Bodens. In der Tat. 
hat die hahere Pflanze nun ein Mittel gefunden, sich durch Aus­
niitzung der Pilze den BodenstickstoH unmittelbar zuganglich 
zu machen. Das ist der schon von STAHL erkannte Sinn der­
Mycorrhizabildung, wie sie sich gerade auf solchem Boden 
in schonster Ausbildung findet. 

In extremer Ausbildung unterscheidet man die ektotrophe 
und die endotrophe Mycorrhiza, beide aber durch Ubergange 
verbunden, so daB MELIN z. B. noch den ektendotrophen Typ­
unterscheidet. 1m FaIle der ektotrophen M., wie sie sich haupt­
sachlich bei unseren Waldbaumen, Kupuliferen, Betulaceen,. 
Koniferen findet, ist die Wurzel von einem Geflecht von Pilzfaden 
umsponnen, die auch bis in die subepidermalen Rindenzellen 
eindringen; bei dem gleichen Exemplar kann jedoch der Pilz 
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auch in tiefere Rindenschichten eindringen und unterliegt dort 
einer regelrechten Verdauung. Morphologisch ist ein einfacher 
Typus, ferner die "Gabel"- (dichotom verzweigte Kurzwurzeln) 
und die "Knollen"-Mycorrhiza, selbst bei einer Pflanzenart zu 
unterscheiden. MELIN hat die Synthese dieser Mycorrhiza aus 
Reinkulturen der Pilze und den pilzfreien Baumchen durchfiihren 
k6nnen und hat festgestellt, daB es sich dabei urn die all­
bekannten Hutpilze des Waldes handelt und z. B. folgende 
Mycorrhizen verwirklicht sein k6nnen: 

Pinus silvestris (Kiefer): Boletus badius, granulatus, 
luteus, variegatus, Amanita muscaria (Fliegenpilz), Corti­
narius mucosus, Lactarius deliciosus (echter Reizker), 
Russula fragilis. 

Pinus montana (Bergkiefer): Dieselben, auBer Amanita. 
muscaria, ferner noch Tricholoma virgatum. 

Larix europaea (Larche): Boletus elegans, luteus, 
variegatus, Amanita muscaria, Cortinarius campho­
ratus, Tricholoma psammopus. 

Picea abies (WeiEtanne): Amanita muscaria, Corti­
narius balteatus, Lactarius deliciosus. 

Populus tremula (Espe): Boletus scaber (Birkenpilz), 
rufus. 

Betula verrucosa (Birke): Boletus edulis (Steinpilz), 
rufus, seaber, Amanita musearia, Tricholoma £lavo­
brunneum. 

Man sieht also, daB eine ungeheuere Mannigfaltigkeit herrscht, 
indem einerseits eine Baumart mit sehr verschiedenen Pilzen 
Mycorrhiza bilden kann und andererseits der gleiche Pilz, z. B. 
der Fliegenpilz, an versehiedenen Baumarten, Laub- und Nadel­
h6lzern, Myeorrhiza bilden kann. Weitere Kenntnis wird wohl 
noeh weitere Mannigfaltigkeit aufdeeken. Jedenfalls muE das 
Zusammenleben als sehr locker angesprochen werden. Bei ge­
nugendem Nahrstoffvorrat kann der Baum ohne die Pilze vollig 
normal gedeihen. Aueh erfolgt die Infektion der Pflanze sekundar 
yom Boden aus, eine zyklisehe Symbiose (S. 59) liegt nieht vor. 

XXI. Bildung und Zersetzung del' Humusstofl'e 
(Fortsetzung). 

Mycorrhiza, Fort8etzung (Bedeutung, Gegen8atz zu den Kultur­
pflanzen). Fiillung und L08ung anorgani8cher Stoffe. 

Irgend ein Hinweis auf eine Stickstoffbindung durch den Pilz 
der Myeorrhiza hat sich nieht ergeben. Man muE vielmehr an-
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nehmen, daB der Pilz die organischen Humusstoffe des Bodens 
aufschlieBt und deren Nahrstoffgehalt der Pflanze, die ihn verdaut, 
zuganglich macht. In erster Linie ist hierbei an den Stickstoff 
zu denken; doch ist nicht ausgeschlossen, daB auch Phosphor usw. 
in Betracht kommen kann. Der Sinn der Mycorrhizabildung 
ist also der, daB die Pflanze sich den Konkurrenten um die Nahr­
salze eingefangen hat und ihn zwingt, sie unmittelbar mit diesen 
Stoffen zu versorgen, die sie auf dem Wege der geregelten Mine­
ralisation auf ihrem Substrat nicht zu erwerben vermag. 

Mycorrhiza von mehr endotrophem Typ, bei der d(jr Pilz 
hauptsachlich in der Wurzel zu finden ist, nach auBen mehr oder 
weniger zahlreich Emlssionshyphen treten, finden sich bei 
Orchideen, Gentianaceen, Ericaceen, Lycopodiaceen usw. Die 
verpilzten Wurzeln sind bei dieser Mycorrhiza stets sehr schwach 
entwickelt und mehr oder weniger angeschwollen; sie zeigen schon 
auBerlich, daB sie sich nicht wie andere Wurzeln die Nahrung im 
Boden zusammensuchen miissen. Etwa in der dritten bis fiinften 
Rindenschicht findet sich der Pilz entweder in "Verdauungs­
zellen", in denen er der Verdauung seitens der Pflanze unterliegt, 
oder in "Pilzwirtszellen", in denen er, bei ausdauernden Pflanzen, 
die Infektion in das nachste Jahr hiniiber bringt. AuBerdem 
treten Hyphen nach auBen ("Emissionshyphen") und stehen dort 
mit Pilzhyphen des Substrates in Verbindung. 

Auch hier findet die erste Infektion von auBen her am Keimling 
statt, handelt es sich also auch nicht um eine zyklische Symbiose. 
Bei den Orchideen z. B. erfolgt die Infektion durch das Suspen­
sorium des keimenden Samens, das spater, nach dem weiteren 
V orwartsdringen des Pilzes, abstirbt, oder an erwachsenen Teilen 
durch Wurzelhaare usw. Auch bei dieser Mycorrhiza ist der Sinn 
der gleiche, wie es fiir die ektotrophe Mycorrhiza ausgefiihrt wurde. 

Fiir gewisse Orchideen wenigstens kommt aber noch eine 
weitere Aufgabe des Pilzes hinzu, wie kiirzlich BURGEFF an 
tropischen Orchideen zeigen konnte. Viele dieser Orchideen 
fiihren namlich kein Chlorophyll, wie von einheimischen Arten 
z. B. Neottia nidus avis, Corallorhiza u. a., mit ihrem 
korallenartig verzweigten, wie ein V ogelnest in der Erde sitzenden 
Wurzelwerk. Z. T. werden hier Wurzeln iiberhaupt nicht mehr 
ausgebildet; es findet sich dann lediglich ein den Pilz fiihrendes 
verdicktes Rhizom. Zwischen solchen Saprophyten und Orchideen 
mit selbstandiger Ernahrung gibt es aIle moglichen Ubergange. 
Als sicher hat sich jedoch erwiesen, daB in diesem FaIle der Pilz 
die fehlende oder mangelhafte Versorgung der Pflanze mit 
Kohlenstoffverbindungen iibernimmt, die natiirlich auch aus 
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den organischen Stoffen des Bodens erfolgt. Wie weit allerdings 
·die eigentlichen Humusstoffe dabei beteiligt sind, vermag man 
noch nicht zu sagen. 

Diese Belieferung der Pflanze mit organischen Kohlenstoff­
verbindungen mag auch der Grund dafUr sein, daB Orchideen­
.samen ohne den Pilz vielfach nicht keimen und sich weiter ent­
wickeln. Die Samen der Orchideen sind niimlich extrem nahrstoff­
.arm. In der Tat entwickeln sie sich auch steril auf kohlenhydrat­
haltigem Nahrboden im Reagensglas und im Dunkeln, wie z. B. 
BURGEFF wenigstens fUr einige Falle nachweisen konnte. 

Bei den Pilzen wenigstens der Orchideen handelt es sich 
ebenfalls um Basidiomyceten, die auch in Reinkultur gezogen und 
mit denen die Mycorrhiza der betreffenden Pflanzenart synthe­
tisiert werden konnte; Marasmius coniatus (mit unserem 
Musseron verwandt) erwies sich z. B. als der Symbiont der 
Orchideengattung Didymoplexis. In anderen Fallen der 
Mycorrhiza werden auch Ascomyceten in Frage kommen, wie 
{lS S. 59 f. fur das Zusammenleben von Oall una mit ihrem Pilz 
{lrwahnt wurde. 

In der Natur spielt diese unselbstandige Ernahrung hoherer 
Pflanzen durch ihren Mycorrhizapilz eine auBerordentlich groBe 
Rolle. Man kann damit rechnen, daB rund % von ihnen My­
·corrhiza flihren. Sie scheint nur bestimmten Pflanzenfamilien, 
wie Oruciferen und Oyperaceen, sowie untergetaucht in 
Wasser lebenden Pflanzen zu fehlen. Wie steht es nun mit unseren 
Kulturpflanzen in dieser Hinsicht? Auch hier hat man fur 
Kartoffeln, Weizen und andere eine Art Mycorrhiza behauptet. 
Wenn das auch, was keineswegs sicher bewiesen ist, moglich 
sein konnte, so wurde es sich jedoch anscheinend sicherlich nicht 
um ein so ausgepragtes Zusammenleben handeln konnen, wie 
wir es soeben kennen gelernt haben. Wir mussen vielmehr fUr 
unsere Kulturpflanzen eine selbstandige Ernahrungsweise an­
nehmen. 

Entscheidend hierfur sind die Verhaltnisse im Acker­
boden. Hier ist zwar auch der Stickstoff, um den es sich ja im 
wesentlichen handelt, festgelegt, aber in einem zum Kohlenstoff 
so giinstigen Verhaltnis, wie wir gesehen haben, daB der lOsliche 
Stickstoff nicht weiter festgelegt wird, sondern daruber hinaus 
der Abbau der Kohlenstoffverbindungen zwangsmaBig zu einer 
Mineralisation auch des Stickstoffs fiihrt. Jedenfalls ist es den 
hoheren Pflanzen moglich, auf diese Weise sich genugend Stick­
stoff zuganglich zu machen, wobei wir allerdings diese "genugenden 
Stickstoffmengen" nicht yom Bedarf unserer hoch gezuchteten 

Rippel, Vorlesungen tiber Bodenmikrobiologie. 8 
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Kulturpflanzen aus auffassen diirfen, sondern etwa so, wie sieh 
in einem Steppenboden das natiirliehe Pflanzenwaehstum 
darstellen wiirde. Einem solehen Steppenboden gleieht denn 
auch unser Aekerboden vollkommen, und es ist sieher kein Zufall, 
daB aueh unsere hauptsaehliehsten Kulturpflanzen, namentlieh 
Getreide, offenbar von solchen Steppenpflanzen abstammen. 
Jedenfalls stammen sie nicht von Pflanzen ab, die in der Natur, 
wenn wir von der Knollchenbakteriensymbiose der Leguminosen 
absehen, sich mit Hilfe einer Mycorrhiza nur schwierig mit Nahr· 
salzen, namentlich Stickstoff, versorgen konnen. 

Es ist weiterhin sicherlich kein Zufall, daB wir diesen selb­
standig sieh ernahrenden Pflanzen groBe Mengen an Nahrstoffen 
zufiihren und sie auf diese Weise zu immer hoherer Massenbildung 
treiben konnen, wie wir das bei der Verwendung von dem die 
natiirliehe Mineralisation ersetzenden Kunstdiinger in der 
praktisehen Landwirtsehaft sehen. Eine typisehe Myeorrhiza­
pflanze, etwa eine Orehidee oder Gentianaeee, konnten wir 
nieht in dieser Weise ausbeuten. Man sieht also, wie die Landwirt­
sehaft mit einem bestimmten Typ der Abhiingigkeit der Pflanzen­
ernahrung von der ehemisehen und mikrobiologisehen Besehaffen­
heit des Bodens arbeitet und bei Gewinnung von Aekerland aus 
Wald und Moor die auf diesem Substrat urspriingliehen Verhalt­
nisse des Myeorrhizatyps der Ernahrung der Pflanzen in die 
selbstiindige Mineralisationsernahrung umwandeln muB, wenn sie 
ihre Kulturpflanzen anbauen will. 

Bisher haben wir das Schicksal der anorganischen Stoffe, die 
in den Kreislauf der Organismen einbezogen werden, nur von dem 
Gesichtspunkte aus betrachtet, daB sie in irgendeiner Weise am 
Stoffwechsel der Organism en selbst beteiligt sind. Es bleibt noch 
iibrig, einen kurzen Blick auf einige damit sekundar zusammen­
hangende Erscheinungen zu werfen. Diese vollziehen sieh nach 
2 Richtungen: in der Losung oder der Fii,llung anorganischer 
Stoffe. 

Die Losung anorganischer Stoffe kann in seltenen Fallen 
direkt erfolgen, wenn z. B. beobachtet wurde, daB schwefel­
oxydierende Bakterien Pyrit (Eisenkies) und Zinkblende zu 
Sulfaten zu oxydieren vermogen. 1m allgemeinen wird man aber 
mit indirekten Wirkungen gebildeter Sauren zu rechnen 
haben. Hier kommt zunachst die Kohlensaure in Betracht. 
BASSALIK hat z. B. festgestellt, daB Bakterien, wie B. extor­
quens, die keine andere Saure als Kohlensaure zu bilden ver­
mogen, doch aus Silikaten merkbare Mengen von Kalium in 
Losung zu bringen vermogen, wobei zweifellos auch der unmittel-
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bare Kontakt mit dem Gestein vorteilhaft wirkt, da die am 
meisten Kohlensaure bildende Refe nicht so stark aufschloB wie 
Bakterien. Zweifellos wird auch die Losung der Phosphorsaure 
im Boden durch die von Mikroorganismen gebildete Kohlensaure 
begunstigt, wie man ja schon rein chemisch nachweisen kann. 
Es ist allerdings noch nicht moglich, den Anteil der Mikro­
organismen quantitativ abzuschatzen. 

Es liegt nahe, den von Mikroorganismen vielfach gebildeten 
organischen Sauren einen wesentlichen EinfluB dabei einzu­
raumen. In der Tat erzielt man z. B. durch Milchsaure bildende 
Bakterien, wie B. coli in Nahrlosung mit Traubenzucker und 
Tricalciumphosphat eine weitgehende Lasung der Phosphor­
saure, wie folgendes Beispiel nach DREWES zeigt. 

N ach Tagen I PH I cern n/1O mg P20 S I P20 5 gelost I Keimzahl 
NaOH geliist in 0/0 je 1 cern 

0 6,2 0,5 20,8 
2,5 5,6 1,3 58,0 18,6 600000000 
5 4,6 2,4 73,6 26,3 120000000 
7,5 4,2 2,9 86,0 32,5 2000000 

10 4.6 3,3 102,8 40,9 69100000 
15 4,0 4,2 129,6 54,1 170000 
20 4,3 4,8 149,2 63,9 530000 
25 4,6 4,7 160,2 69,3 1100000 

Es kann jedoch nicht entschieden werden, ob tatsachlich die 
gebildete Milchsaure die Lasung herbeifiihrte; denn das Steigen 
der Titrationsaciditat besagt in dieser Hinsicht nichts, da auch 
die ge16sten Phosphate eine bestimmte Titrationsaciditat ergeben. 
Man kann auch bezweifeln, ob derartige Bakterien im Erdboden 
iiberhaupt eine zur Milchsaurebildung geeignete Kohlenstoff­
quelle finden. Auch fur die bei der Cellulosezersetzung gebildeten 
organischen Sauren kannte man annehmen, daB sie vielleicht 
sofort weiter von Begleitbakterien verarbeitet wurden, bevor sie 
ihre lasende Wirkung auf die anorganischen Bestandteile des 
Bodens ausuben kannten. 

AuBer der Kohlensaurc werden von gewissen Mikroorganismen 
aber auch starke anorganische Sauren gebildet, Salpeter­
saure und Schwefelsaure, die zweifellos ebenfalls zu manchen 
Lasungserscheinungen in der Natur beitragen. Der Wirkung 
der Salpetersaure schreibt man die Beschaffenheit des Faulhorns 
in der Schweiz zu, dessen Gestein oberflachlich so zermurbt ist, 
daB dieser Umstand dem Berg den Namen gegeben hat. Die 

8* 
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Ursache soIl Salpetersaure sein, die aus dem mit Niederschlagen 
auf den Felsen gespulten Ammoniak gebildet wird. DUGGELI 
hat kurzlich auch festgestellt, daB ein beobachtetes Zerfressen. 
werden von Zementrohren zweifellos auf die Tatigkeit der nitrat. 
bildenden Bakterien zuruckzufUhren war, da diese dort weit zahl· 
reicher vertreten waren als in der sonstigen Umgebung. 

Wesentlich bedeutsamer aber durfte die Wirkung der aus 
Schwefelverbindungen gebildeten Schwefelsaure sein, die all­
gemein ein nicht unwichtiger Faktor bei Gesteinsverwitterung zu 
sein scheint. Bekanntlich findet man an Mauern, Steinbruch- und 
Felswanden oft "Ausbluhungen", die so zustande kommen, daB 
dort Wasser austritt, aus dem sich die darin gelOsten Salze nach 
dem Verdunsten des Wassers ausscheiden. Man glaubte bis vor 
nicht allzu langer Zeit, daB es sich um Salpeter handele; ebenso 
verhalt es sich mit den "Salpetersteinen" in Mauerwerk. BLANCK 
konnte jedoch zeigen, daB diese Salze in der Hauptsache aus 
Sulfaten bestehen. Die Zusammenhange muB man sich folgender­
maBen vorstellen: 

EswurdeobenS.104 schon gezeigt, daB in den Humussubstanzen 
die weitaus uberwiegende Menge des im Boden befindlichen 
Schwefels in organischer Form vorhanden ist. Bei der Oxydation 
der Humusbestandteile wird dieser organisch gebundene Schwefel 
zu Schwefelsaure oxydiert, die u. U. nicht genugend Basen zur 
Neutralisation vorfindet, wie z. B. dann, wenn eine starke Humus­
auflagerung von Waldboden vorhanden ist. Die Schwefelsaure 
wird also teilweise in freier Form in das darunter liegende Gestein 
einsickern und dort ihre lOsende Wirkung entfalten. Die Sulfate 
kommen dann in der geschilderten Weise zum V orschein. Es mag 
hier darau£. hingewiesen werden, daB nach der Ansicht von 
KAPPEN die saure Beschaffenheit des Hochmoores auf freie 
Schwefelsaure zuruckzufUhren sei, deren Entstehung man sich 
auf die geschilderte Weise zu denken hatte. Auch wenn die 
mikrobiell gebildete Schwefelsaure unmittelbar am Orte der 
Entstehung abgesattigt wird, wurde sie naturlich in Ausbluhungen 
als Sulfat zum Vorschein kommen mussen. 

Fur den Kreislauf der Stoffe beachte man die mannigfachen 
energetischen Umsetzungen, die sich bei dem geschilderten Vor­
gang abspielen. Zunachst werden von der grunen Pflanze Sulfate 
aufgenommen, von denen dann ein kleiner Teil unter Energie­
aufwand reduziert und zum Aufbau der schwefelhaltigen orga­
nischen Verbindungen verwendet wird. Der weitaus groBte Teil 
bleibt jedoch in der Sulfatform erhalten. Ein Teil des organisch 
gebundenen Schwefels oder auch der ganze Anteil, ferner sicher 
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auch ein Teil des Sulfatschwefels (dieser wieder unter Reduktion, 
wobei die notwendige Energie auf dem Wege der Veratmung 
organischer Stoffe durch Mikroorganismen gewonnen wird) geht 
organisch gebunden in den Humusschwefel iiber, u. U. iiber die 
Festlegung in Mikroorganismensubstanz, von der oben S. 60 f. 
gesprochen wurde; durch Oxydation kann aus diesem organisch 
gebundenen Schwefel Schwefelsaure gebildet werden. Man sieht 
also, wie auf diese Weise durch die griine Pflanze oder die Mikro­
organism en der Schwefel in eine Bindung mit potentieller Energie 
iibergefiihrt wird, deren teilweiser Abbau bei der nachfolgenden 
Oxydation zur Entstehung der freien Schwefelsaure fiihrt, die 
somit auf diesem Umwege den Energiehub erfahren hat, der notig 
ware, wenn wir aus Sulfaten direkt freie Schwefelsaure her­
stellen wollten. 

Die Fallung anorganischer Stoffe haben wir bei Besprechung 
der Eisenbakterien S. 99 bereits erwahnt. Hier sei noch darauf 
hingewiesen, daB man auch die Entstehung ungeschichteter 
Kalksteine durch Tatigkeit von Mikroorganismen erklart. Es 
scheint, daB solche Gesteine sich in seichten Meeresbuchten 
bilden und bei langsamer Senkung des Meeresbodens allmahlich 
an Machtigkeit zunehmen konnen. Jedenfalls zeigte sich bei 
Untersuchungen von BAVENDAMM, in Gegensatz zu friiheren 
Anschauungen, in diesem Schlamm eine reiche Bakterienflora 
(vgl. S. 138). Bei der Ausfallung des Kalkes konnen fiir den als 
Bicarbonat gelOsten Kalk aIle Mikroorganismen in Frage kommen, 
die das Substrat alkalisieren konnen (Ammoniakbildner, deni­
trifizierende Bakterien usw.), ferner fiir den als Calciumsulfat 
gelOsten Kalk sulfatreduzierende Bakterien, die das Calcium­
sulfat zu Calciumsulfid reduzieren, das sich mit Kohlensaure zu 
kohlensaurem Kalk und Sehwefelwasserstoff umsetzt. 

Erwahnt sei hier noch, daB BRUSS OFF kiirzlich ein Bacillus 
mycoides nahestehendes Bakterium auffand, das in bemerkens­
wert intensiver Weise im Innern Kieselsaure abseheidet, die 
es in gelOster Form aus dem Substrat aufnimmt. 

XXII. Die mikrobiologische Beeinflussung des Bodel1s. 
Allgemeines. Moglichkeit einer Stickstoffbindung (Kohlenstoff­
gehalt des Bodens als begrenzender Faktor. Symbiose frei­

lebender N-Binder mit Algen. Daueranbau. Brache). 

Die praktische Landwirtschaft hat vor allem Interesse an der 
Frage, wie weit man den Boden mikro biologiseh beein­
flussen kann, urn dureh soleho MaBnahmen unmittelbaren 
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praktischen Erfolg in Hinsicht auf eine Mehrproduktion zu er­
zielen. Es ist nun klar, daB aIle MaBnahmen des Ackerbaus, die 
sich auf die Bodenbearbeitung im weitesten Sinne, also ein­
schlieBlich Driinage, Kalkung usw., wo solche sich als notwendig 
erweist, erstrecken, nicht nur unmittelbar auf das Gedeihen der 
Kulturpflanzen einwirken, sondern auch mittelbar durch all­
gemeine Beeinflussung der Mikroflora. An vielen Beispielen 
haben wir gesehen, daB die Anspriiche eines geregelten Mikro­
organismenlebens, wenn wir diesen Ausdruck yom Standpunkt 
des Ackerbodens aus gebrauchen wollen, mit den Anspriichen 
der Kulturpflanzen parallel gehen. 

Man konnte fast sagen, daB man aIle, die mikrobiologischen 
Umsetzungen fordernden MaBnahmen auch in einem Boden 
ergreifen wiirde, in dem wir auf die Tiitigkeit der Mikroorganismen 
verzichteten, wie es bis zu einem gewissen Grade bei der kiinst­
lichen Diingung ja der Fall ist. Selbstverstiindlich ist das nicht 
so zu verstehen, daB die Tiitigkeit der Mikroorganismen im Grunde 
genommen iiberfliissig sei; denn Kohlensiiurebildung, Bildung der 
Humusstoffe, der natiirliche Stickstoffvorrat des Bodens sind 
Eigenschaften eines Bodens, die wir ohne Mikroorganismen nur 
mit einem ungeheueren Aufwand an technischen Hilfsmitteln 
wiirden herstellen konnen, der den Erfolg nicht lohnen wiirde. 

Dariiber hinaus fragt es sich, ob wir einzelne mikrobiologische 
Vorgiinge nutzbringend steigern konnen. Hier ist vor aHem an 
die Stickstoffbindung zu denken, da ja der Stickstoff in der 
Natur als hauptsachlichster Minimumfaktor auftritt und grund­
satzlich ja auch, wie wir S. 48 gesehen haben, eine Erhohung 
der Stickstoffbindung im Boden moglich ist. Das ist immerhin 
eigenartig, da man von vornherein annehmen konnte, daB die 
im Boden vorhandenen Mengen an 16s1ichem Stickstoff eine Stick­
stoffbindung unterdriicken wiirden. Denn wenn man die niedrigen 
Werte von 1 mg Nitratstickstoff auf 100 g Boden mit 20% Wasser 
annimmt, so waren das 5 mg Stickstoff auf 100 ccm Fliissigkeit, 
wiihrend im Versuch eine Sistierung der N-Bindung bereits bei 
0,5-1,0 mg N je 100 ccm (S. 41) gefunden wurp.e. Aber eine 
Zufuhr etwa von Zucker scheidet sowieso von vorherein aus. Man 
vergegenwiirtige sich Folgendes: Wenn wir die N-Bindung von 
Azotobacter (10 mg je 1 g verbrauchten Zucker) annehmen, 
so miiBten, damit 50 kg N je 1 ha gebunden wiirden, was einer 
normalen Stickstoffdiingung entsprechen wiirde, 50 dz Zucker 
dem Acker zugefUhrt werden. Das entspricht aber gerade dem 
Ertrag einer Zuckerriibenernte, die somit ganz fUr die Stickstoff­
beschaffung wieder eingesetzt werden miiBte. 
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Man kann noch eine andere Berechnung anstellen: Nimm t man 
die ungefahre Normalzahl einer Kohlensaureproduktion von 
8000 kg je 1 Jahr und 1 ha an, so wurden ihr 5480 kg Trauben­
zucker entsprechen, wenn wir uns die Kohlensaure ganz daraus 
-entstanden denken. >Bei der erwahnten Hohe der Stickstoff­
bindung wurde das aber 154,8 kg gebundenem Luftstickstoff ent­
sprechen. Hierbei ware also V oraussetzung, daB im Boden nur 
·die Mikroorganismen der Stickstoffbindung tatig waren. Jeder 
von den iibrigen veratmete Kohlenstoff wird in der Stickstoff­
bindung ausfallen. Man kann schon hieraus ersehen, daB im Boden 
nur ein Bruchteil der umgesetzten Energie der Stickstoffbindung 
zugute kommen konnte. 

Es bliebe also nur ubrig, ein anderes Kohlenstoffmaterial dem 
Boden zuzufuhren. Doch hat merkwurdigerweise A. KOCH mit einer 
Cellulosedungung im Pflanzenversuch keinen Erfolg gehabt, in­
dem in einem l1jahrigen Versuch sich folgende Gesamternte ergab: 

I Boden allein I +120g Papier+ Mistauszug 
Papier Mistauszug allein 

g Trocken-
substanz 259,5 243,0 260,8 26(i" 

Der Mistauszug war beigefugt worden, urn die vielleicht nicht 
genugend vorhandenen Cellulosezersetzer hineinzubringen. Che­
misch analytisch hatte er dagegen N-Bindung nachweisen konnen, 
die mit 9,U mg N je 1 g verbrauchter Cellulose sogar noch hoher 
war als bei Zusatz von Glucose (6,;) mg N gebunden je 1 g ver­
brauchte Glucose; vgl. den Versuch von P RINGSHEIM f-l. 4;")). 

Als eine weitere Kohlenstoffquelle standen griine Pflanzen zur 
Verfiigung, insbesondere Algen, welche stickstoffbindende Bak­
terien mit Kohlenstoffnahrung versorgen konnten. DaB sic 
{)rganische Stoffe ausscheiden, wurde von ROBERG gezeigt. 
BRAARUD hat sogar festgestellt, daB marine Chlamydomonas­
Arten bis zu 30% der photosynthetisch von ihnen gebildeten 
mganischen Substanz in das Substrat ausscheiden. Auch die 
durch Zusammenleben mit stickstoffbindenden Bakterien erfolgte 
Bindung von elementarem Luftstickstoff konnte gezeigt werden. 
SCHROEDER fand mg Stickstoff gebunden in 50 cern Nahrlosung 
nach 48 Tagen: 

ungeimpft ........ 0,08 
Chiorella . . . . . . . . 0,20 
Azotobacter +Chiorella . 2,02. 
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Tatsachlich kommt auch Azoto bacter, wie S. 43 u. 58 erwahnt 
wurde, vielfach mit Algen vergesellschaftet vor. In mit Sand 
gefiillten GlasgefaBen fanden DEHERAIN -DEMOUSSY in den be­
lichteten, einen grunen Algenanflug zeigenden Teilen einen N­
Gehalt von 80 mg auf 100 g Sand gegenuber 4 rug in den un­
belichteten Teilen und BOUILLHAC-GIUsTIANI erzieIten mit Mais. 
in Gegenwart von Algen einen auf N-Gewinn zuruckzufiihrenden 
Mehrertrag: 
Ungeimpft. . . . . . 4,7 g Trockensubstanz mit 15,4 mg Stickstoff 
Geimpft mit Algen . 6,6 g " 46,4mg 
Es fragt sich naturlich nur, ob im Ackerboden eine genugend 
starke Algenentwicklung moglich ist, die eine merkliche Stick­
stoffbindung herbeifiihren konnte, was man mit guteru Grunde­
bezweifeln kann. Denn nur in der allerobersten Schicht werden 
die Belichtungsverhaltnisse eine Algenentwicklung ermoglichen; 
diese trocknet aber auch am ehesten aus, und die Algenflora wird 
durch die Bodenbearbeitung vielleicht zu oft gestort, um sich ge­
nugend entfalten zu konnen. DaB Algen im Boden uberhaupt 
vorkommen, beweist nicht, daB sie hier auch photosynthetisch 
arbeiten, da Versuche von BRISTOL-RoACH gezeigt haben, daB man 
sie wochenlang in organischer Nahrlosung kuItivieren kann, ohne­
daB sie ihr Chlorophyll verlieren. Quantitatives laBt sich uber die­
Tatigkeit der Algen im Boden noch nicht aussagen. In Teichen, 
bzw. im Wasser ii berhaupt, liegen diese VerhaItnisse moglicherweise­
viel gunstiger; jedenfalls hat man dort ein recht hohes Stickstoff­
bindungsvermogen festgestellt. 

Endlich ware noch in Betracht zu ziehen, ob es nicht Bakterien­
arten oder Stamme gebe, die sich durch ein weitaus energischeres 
Vermogen zur Stickstoffbindung auszeichnen als dies bei Azoto­
bacter und Amylo bacter der Fall ist; oder auch, ob diese 
Bakterien in der freien Natur vielleicht energischer arbeiteten. 
Doch ist das alles auch nicht zu erwarten, da erfahrungsgemaB 
aIle mikrobiologischen Vorgange im Laboratorium intensiver ver­
laufen als in der freien Natur. Auch die Moglichkeit der Auf­
findung besonders wirksamer Katalysatoren ist nicht sehr wahr­
scheinlich, da man bei allen Laboratoriumsuntersuchungen mit 
Boden oder Humussubstanzen nicht wesentlich uber die Normal­
zahl von 10 mg gebundenem Stickstoff je 1 g verbrauchte Kohlen­
stoffquelle hinaus kam. 

Einstweilen jedenfalls bleibt nichts anderes ubrig als zu­
zusehen, ob sich bei Versuchen unter den Verhaltnissen del' 
Praxis Andeutungen fiir eine wesentliche Stickstoffbindung er­
geben. Hierbei mussen wir ausdrucklich noch einmal betonen. 
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daB bei dieser Betrachtung selbstverstandlich die Leguminosen 
mit ihrer einwandfrei festgestellten und praktisch lohnenden 
Stickstoffbindung ausscheiden, aIle diese Ausfiihrungen sich also 
nur auf die Tatigkeit der frei lebenden Stickstoffbinder erstrecken. 

Es sei hier nur festgestellt, daB in der Griindiingung del' 
von den Leguminosen gebundene Stick stoff anderen Pflanzen 
vermittelt wird (vgl. S. 76). Wenn auch Nicht-Leguminosen, etwa 
Senf, als Griindiingungspflanzen gebaut werden, so ist der Erfolg 
keine Stickstoffbindung, wohl aber eine Stickstofferhaltung, 
indem der als Salpeter aufgenommene Stickstoff der winterlichen 
Auswaschung entzogen und im Roden erst langsam wieder mine­
ralisiert wird. A uBerdem beugt auch diese Griindiingung selbst­
verstandlich einer Verarm ung des Bodens an Hum ussu bstanzen \'or. 

Rine StickstoHbindung hatte seiner Zeit KUHN in Halle bci 
den Feldern mit ewigem Roggenbau angenommen; doch war 
dieser SchluB so zustande gekommen, daB ein zufallig giinstiges, 
spateres Jahr mit dem Durchschnitt einiger friiherer Jahre 
verglichen war und dabei eine noch hahere Ernte gezeigt hatte. 
Die Schwankungen der einzelnen .Jahre sind aber infolge der 
sonstigen wechselnden Vcrhaltnisse vornehmlich der Belichtung 
und Feuchtigkeit so groB, daB vergleichbare Werte nur in langeren 
Zeitraumen und beim Vergleich einer Gruppe aufeinander folgendcr 
Jahre gewonnen werden kannen. Die Zahlen von Halle stel~cn 
sich nach der kiirzlich veraffentlichten Zusammenstellung von 
ROEMER demgemaB folgendermaBen: 

Diingung 
Korner dz je ha 

1. 2. 1 3. 14. J ahrzehn t 

Ungediingt. 22,27 18,68 15,62 12,34 
Kalium, Phosphor, 

mineralisch 22,99 19,08 16,71 14,00 
Kalium, Phosphor, Stick-

stoff, mineralisch 30,21 29,09 25,87 21,31 
Stickstoff, mineralisch 29,26 26,28 21,76 17,44 
Stallmist. 27,61 25,83 26,26 22,84 

Man sieht deutlich, daB auf allen Teilstiicken allmahIich 
die Ertrage sinken, wobei natiirlich die Verschlechterung der 
Bodenbeschaffenheit infolge des dauernden Anbaus einer 
Pflanzen art eine wesentliche Rolle spielt. Aber jedenfalls fallen 
die Ertrage der Teilstiicke ohne jede Stickstoffzufuhr ganz be­
sonders stark ab, und auch die volle Mineraldiingung mit Stick­
stoff vermag sich, trotz anfanglicher Uberlegenheit, auf die 
Dauer nicht gegeniiber einer regelmaBigen Stallmistzufuhr zu 
halten. 
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Hier tritt nun die Uberlegenheit einer regelmiWigen Zufuhr von 
organiseher Substanz zum Boden schon hervor, und es kann 
der SehluB gezogen werden, daB nur dureh solehe MaBnahmen 
der Boden seinen Fruehtbarkeitszustand einigermaBen auf die 
Dauer bewahren kann und zwar dureh Beeinflussung der Humus­
bildung. Man hat denn aueh solehe Humusbestimmungen aus­
gefiihrt, und TUXEN fand dabei, bei einem Tonboden, Folgendes: 

Regelma13ige Stallmistdiingung ....... 4,38% Humus 
Fortgesetzte Mineraldiingung (7 Jahre) .. 2,03% 
Ohne Diingung (21 Jahre) ......... 1,51% 

Nur organisehe Diingung, Stallmist oder Griindiingung, 
vermag also den Humusbestand eines Bodens aufreeht zu erhalten 
und damit, in Verbindung mit der giinstigen physikalisehen Be­
sehaffenheit des Bodens, aueh dessen Stiekstoffkapital zu erhalten. 
DaB bei dieser Saehlage von irgendeiner wesentlieh in Betracht 
kommenden Stickstoffbindung nicht die Rede sein kann, liegt 
auf der Hand. 

Bei einer anderen ackerbauliehen MaBnahme, der Braehe, 
hat man ebenfalls bei der beobaehteten giinstigen Wirkung an 
die Tatigkeit der frei lebenden Stickstoffbinder geglaubt; es 
sei auf den aus Brache isolierten B. Ellen bachensis (S. 47) 
verwiesen. Bei der Brache bleibt das Feld, wenigstens bei ihrer 
ausgepragtesten Form, der Schwarzbrache, eine Vegetations­
zeit lang unbebaut liegen, aber standig unter Bearbeitung. DaB 
sich danach die Ernten sehr stark erh6hen k6nnen, zeigt das 
folgende Beispiel aus Rothamstedt, wobei ein :Feld (wegen 
volliger Verunkrautung) 2 Jahre lang gebracht wurde; es ergab 
sich: 

Kornertrag bushels per acre 

Vor Brache Nach Brache 
Behandlung 

Mittel 1852 [ 
bis 1925 

1925 1928 1929 

Stalldiinger 33,5 15,1 48,4 39,0 
Mineraldiinger + Ammo-

niumsulfat . 21,7 10,1 47,3 17,7 
Mineraldiinger ohne 

Stickstoff 13,5 6,8 35,2 9,1 
Ohne Diinger 11,7 6,7 27,9 9,1 

Die Erntesteigerung ist also gewaltig; aber man sieht, daB 
sie schon im 2. Jahr nach der Brache wieder stark zuriick­
gegangen ist, bei den Teilstiicken ohne Stickstoff sogar auf den 
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J ahreswert vor der Braehe, so daB man sagen kann, daB in diesem 
FaIle in dem Mehrertrag etwa der Ertrag, der den beiden Jahren 
()hne Bestellung entspricht, enthalten ist. 

XXIII. Die mikrobiologische Beeinflnssung 
des Bodens (Fortsetzung). 

Moglichkeit einer Stickstoffbindung, l"orts. (Brache, Forts. Ruck­
blick). ErhOhung der Mikroorganismentatigkeit und Boden­
fruchtbarkeit durch partielle Sterilisation ('l'rocknen, Erhitzen, 

Desinfektionsmittel). Bodenmudigkeit. Bodenimpfung. 

Man kann also hieraus schon den SehluB ziehen, daB in der 
Brache, wenigstens in der Hauptsache, eben nur der in den Humus­
stoffen aufgespeicherte Stickstoff des Bodens zur Wirkung 
komm:t, bei immer wiederkehrender Brachebehandlung also die 
Ernten sinken mussen. GroBe Freilandversuche, wie in Rotham­
stedt und Gi:ittingen, haben das bestatigt. Ais Beispiel sei das 
nachfolgende uber die Breslauer Zementkastenversuche, die von 
Pfeiffer eingerichtet wurden, gebracht. Der Versuch ist besonders 
{)xakt angelegt, indem 1 ebm fassende, unten offene Zement­
kasten in die Erde eingebaut wurden, die nun eine Fullung yon 

Jahr 

1908-1911 .. 
1012-1915 .. 
HJ16-1919 .. 
Abnahme in % 

1n08-1911. 
1912-1915. 
1916-1919. 
Senf 1907 . 

Abnahme in % 

Anfangsgehalt. 
Endgehalt ... 
Abnahme in g. 

N in del' Ernte . . . . . . 
N in der Saat ...... . 
Differenz ........ . 
Dazu N durch Leguminosen 

Fruchtfolge 

!I . I Leguminosen + Brache Legummosen Stalldiingel' 

g Trockensubstanz je Parzelle und 4 Jahre 

2237,2 2303,6 2520,0 
2084,6 2081,3 2426,4 
1673,8 1745,5 2072,!) 

25,2 24,2 17,7 
g Stickstoff in l£rnte je Parzelle und 4 .J ahre 

28,93 28,77 33,02 
20,90 21,22 25,89 
17,22 18.43 22,54 
20,33 18;19 18,24 

40,5 36,0 31,7 
g Stickstoff im Boden je Parzelle 

1346,0 I 1395,7 1455,6 
1276,0 1316,5 1451,7 

70,0 79,2 3,9 

g Stickstoff in der Ernte 

87,38 86,61 99,(i9 
2,71 (i,21 6,21 

84,67 80,40 93,48 
27,40 29,14 
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einheitlicher, vorher gut durchgemischter Erde von bekanntem 
Stickstoffgehalt erhielten, so daB die Stickstoffbilanz in der 
Erde selbst verfolgt werden konnte. . 

Bei diesem Versuch folgte auf eine verschiedene Behandlung 
des Bodens im ersten Jahr (Brache, Leguminosen, Leguminosen + 
Stalldunger), im zweiten Jahr Hafer, im dritten Ruben, im 
vierten Hafer, darauf wieder Brache usw. In der Tabelle sind die 
Ernten und ihr Stickstoffgehalt ohne die Leguminosen angegeben. 
Man sieht, daB die Ernten uberall sinken, als Folge der durch 
das Einfiillen der Erde zunachst energisch einsetzenden und spater 
abklingenden Mineralisationsvorgange. Aber sie sinken bei Stall­
mist, t.rotz absolut hoherer Ernten, am wenigsten, als Folge der 
Stickstoffzufuhr, die sich auch in dem hoheren Entzug an Stick­
stoff durch die Ernten auspragt. 

Das Wesentlichste zeigen nun die Stickstoffzahlen der Erde: 
Sie haben bei Brache und Leguminosen abgenommen, und zwar 
in der GroBenordnung des durch die Ernte entzogenen Stick­
stoffs, wie ein Vergleich mit den zu unterst stehenden Zahlen 
zeigt. DaB durch die Leguminosenvorfrucht gegeniiber der Brache 
kein giinstigeres Bild sich ergeben hat, liegt daran, daB die gebauten 
Erbsen oderirdisch abgeschnitten, nicht etwa untergepfliigt 
wurden, so daB nur sehr geringe Mengen ihres gebundenen Luft­
stickstoffs im Boden verbleiben konnten. Dagegen hat der Stall­
mist den Stickstoffgehalt des Bodens aufrecht erhalten. Da mit 
ihm im ganzen 40,95 g Stickstoff dem Boden zugefiihrt wurden, 
die Ernte aber 93,48 g entzogen hat, so hatte der Endgehalt der 
Stalhnistparzellen urn rund 50 g an Stickstoff abnehmen miissen, 
was aber nicht der Fall ist, wie man sieht. Wie sich diese Tatsache 
erklaren laBt, kann nicht entschieden werden. 

Man beachte nun weiter, daB bei der Brachebehandlung ja, 
das Jahr der Behandlung mit seiner Ernte ausfallt; obige Zahlen 
zeigen, daB dieser Ausfall gegeniiber einem Anbau von Legu­
minosen nicht gedeckt werden kann, die im Gegenteil mit ihrer 
Ernte, die oben nicht aufgefiihrt ist, noch betrachtliche Mengen 
an Stickstoff durch Bindung des elementaren Luftstickstoffs 
gewinnen lassen, wie die untersten Zahlen der Tabelle zeigen, 
ohne daB der Bodenstickstoff sich gegeniiber der Brachebehandlung 
verschlechtert. Von einer Konkurrenz der Brache mit dem Stall­
mist kann vollends keine Rede sein. Die Brache stellt also einen 
gewissen Raubbau mit dem Bodenstickstoff dar. Wenn sie als 
praktisch landwirtschaftliche MaBnahme ab und zu empfohlen 
wird, so geschieht das heute nach anderen Gesichtspunkten, 
entweder betriebswirtschaftlichen oder auch zur Bekampfung von 
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Unkraut, dessen man im Pflanzenbestand nicht anders Herr 
zu werden vermag, oder auch, urn einen sehr schwer zu bearbeiten­
den Boden wieder in giinstigen physikalischen Zustand zu setzen. 

Wenn man wahrend der Brache einen besonders hohen Gehalt 
an Salpeter festgestellt hat, so liegt das natiirlich nur daran, daB 
hier die ihn aufnehmenden Pflanzen ja fehlen; da dieser Nitrat­
stickstoff im Winter der Auswaschung unterliegt, so verschlechtert 
sich das Bild der Brache damit noch weiter. Diese Veranderung 
des Nitratgehaltes eines gebrachten Bodens mit der winterlichen 
,Abnahme zeigen die folgenden Zahlen nach SABASCHNIKOW: 

1. Mai . 3,2 1. August 31,0 
15. Mai . 6,3 15. August 25,8 
1. Juni . 11,7 1. September. 26,8 

15. Juni. 14,7 15. September. 28,2 
1. Juli . 19,0 1. Oktober .' 14,3 

15. Juli . 20,4 15. Oktober . . 4,6 

Weiterhin hat man in der Brache einen hoheren Bakterien­
gehalt gefunden (was teilweise allerdings bestritten wurde). 
Aber auch hierbei handelt es sich offenbar nicht urn besondere 
Wirkungen der Brache, sondern darum, daB diese infolge der 
Bearbeitung gut durchliiftet und wegen des Fehlens der Pflanzen 
besser mit Wasser versorgt ist, wie das nachfolgende Beispiel 
von ENGBERDING zeigt: 

Bakterien Mill. je 1 g vVassergehalt der Erde 
Datum der Unter- trockener Erde in % 

suchung 
Brache I SOlIllner- I Ruben Brache I sommer-I R"b gerste gerste u en 

29. April 1908 26,12 12,35 12,80 18,69 16,09 17,55 
7. Mai 

" 
14,13 15,67 17,56 17,31 17,01 16,91 

2. Juni 
" 

11,77 12,86 12,01 17,87 16,98 17,00 
6. Juli 

" 
15,04 10,15 9,03 16,20 11,55 12,74 

21. J uli 
" 

11,35 8,50 5,70 14,53 15,69 13,20 
6. August" 11,0! i 7,86 

I 

- 16,76 15,16 -

Bei der Brachebehandlung wird also der in den Humus­
substanzen des Bodens festgelegte Stickstoff die Hauptmenge des 
den Pflanzen gelieferten Stickstoffs bilden miissen; tatsachlich 
hat man bei Brachebehandlllng eine Abnahme der Humusstoffe 
festgestellt; die Gottinger Venmche ergaben nach GEHRING: 

Brache- Klee- Stallmist-Frnchtfolge 
Gehalt an Gesamthumus 1,98 2,15 2,33 

Man muB sich bei solchen Versuchen vor Augen halten, daB 
der Stickstoffvorrat des Bodens, wenn er auch prozentisch 
ziemlich gering erscheint, sehr lange ausreicht. Bei den erwahnten 
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Breslauer Versuchen wiirde bei der Brachebehandlung jahrlich 
rund 4 g Stickstoff dem Boden entnommen werden, wenn wir 
die Zahlen von 1916-1919 zugrunde legen. Das wiirde so viel 
bedeuten, daB der noch im Boden vorhandene Vorrat an Stickstoff 
314 Jahre ausreichen wiirde, eine gleiche Ernte zu geben, die in 
diesem Faile 42 dz je ha Gesamtmasse betragt. Man sieht also, 
daB sehr lange Zeitraume notwendig sind, iiberhaupt einen 
Ausschlag zu bekommen. Erst in etwa 30 Jahren waren 10% 
des Stickstoffs mineralisiert; das ist aber ein Ausschlag, wie man 
ihn in der Auswirkung auf die Ernte, die auch ein Produkt von 
Klima usw. ist, nur bei sehr exakten Versuchen iiberhaupt nach-' 
weisen kann. Es ist also kein Wunder, daB es recht lange gedauert 
hat, ein einigermaBen klares Bild iiber diese Verhaltnisse zu 
bekommen. In Wirklichkeit wiirde sich die Zeit wahrscheinlich 
noch langer hinziehen, da die Mineralisation natiirlich nicht mit 
gleicher Intensitat fortschreitet. 

1m iibrigen kann ailerdings kaum geleugnet werden, daB sich 
im Boden auch durch die Tatigkeit der frei lebenden stickstoff­
bindenden Bakterien eine gewisse Bindung des elementaren 
Luftstickstoffs vollzieht. Wie groB, oder besser, wie klein diese ist, 
laBt sich jedoch zur Zeit kaum angeben. Es ist aber anzunehmen, 
daB sich in dieser Hinsicht eine gewisse Stabilitat der Verhaltnisse 
allmahlich herausbilden wird, wenn wir etwa einen Kulturboden 
sich selbst iiberlassen wiirden. Diese Grenze vermogen wir heute 
aber noch nicht anzugeben. Es sei iibrigens darauf hingewiesen, 
daB sie selbstverstandlich auch durch die mit atmospharischen 
Niederschlagen (elektrische Entladungen, Industriegase) in den 
Boden gelangenden N-Mengen beeinfluBt wiirde, was natiirlich 
die Bedeutung der Mikroorganismen in dieser Hinsicht noch weiter 
herabsetzen wiirde. Jedenfalls aber zeigt das friiher geschilderte 
in der Natur vorherrschende Zusammenleben von Mikroorga­
nismen mit hoheren Pflanzen, das ja deutlich auf die Versorgung 
dieser mit dem festgelegten Bodenstickstoff oder bei den Legu­
minosen mit dem elementaren Luftstickstoff hinweist, daB es 
damit nicht besonders gut bestellt sein muB. 

Fiir unsere Kulturpflanzen vollends gilt das noch in viel aus­
gesprochenerem MaBe. Denn hier kOnlmt es nicht so sehr darauf 
an, die Pflanzen iiberhaupt ihr Leben bis zum Fruchtansatz ab­
schlie Ben zu lassen, sondern eine moglichst groBe Produktion 
an P£lanzenmasse zu erzielen. Das ist aber nur moglich, wenn 
der hauptsachlichste Minimumfaktor, der Stickstoff, in aus­
reichendem MaBe dazu zur Verfiigung steht, was in diesem FaIle 
nur durch kiinstliche Zufuhr nloglich ist. Ein in Hinsicht auf 
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Stickstoffbindung stabilisierter Boden wiirde zweifellos die An­
spriiche unserer Kulturpflanzen nicht erfiillen konnen. Immerhin 
sei nochmals darauf hingewiesen, daB hierbei die natiirliche 
Quelle des Stickstoffs, die Humussubstanzen, nicht zugunsten 
der reinen Anwendung kiinstlicher Diingemittel vernachlassigt 
werden darf, aus Griinden, die oben eingehend auseinandergesetzt 
wurden. 

In gleicher Weise wie in den geschilderten Fallen, wirken 
sich einige kiinstliche Eingriffe in den Boden aus, indem auch 
sie eine verstarkte Mikroorganismentatigkeit und damit auch eine 
verstarkte Mineralisation des Bodenstickstoffs herbeifiihren. 
Schon das Trocknen des Bodens bewirkt Veranderungen der 
Mikrobentatigkeit. Gemessen z. B. an der Kohlensaurebildung 
steigt die Mikroorganismentatigkeit sehr stark an, wenn man 
den Boden lufttrocken werden laBt; und zwar ist der Anstieg 
urn so starker, je langer die Trocknungszeit war. Folgende Zahlen 
von WAKSMAN-STARKEY zeigen dies deutlich: 

mg CO 2 gebildet nach Tagen 

° 1 I 2 I 3 I 4 I 5 

Erde 40 Tage trocken ° 82 I 67 57 
I 

54 52 
358 ° 142 

I 

97 60 60 49 
519 ° 167 107 72 

I 
62 55 

Nach dem ersten Anstieg fallen die Zahlen jedoch bald wieder 
und nehmen bei den verschieden behandelten Proben den gleichen 
Wert an. 

Eine gleiche Wirkung iibt das Erhitzen aus. Gemessen an 
der Pflanzenproduktion, welehe der Ausdruck der Mikroorga­
nismentatigkeit ist, fand A. KOCH auf erhitztem Boden: 

Ohne Thomasmehl, nicht sterilisiert . 
" sterilisiert. . . . 

Mit nicht sterilisiert . 
" " sterilisiort. . 

Mit Kalk, nicht sterilisiert . . . . . 
sterilisiert . . . . . . . . 

I g Trocken­
substanz 

44,7 
53,4 
47,9 
57,2 
42,3 
63,1 

\ g Stickstoff 

I 0,337 

I 
0,489 
0,353 

I 
0,506 
0,331 
0,504 

In allen Fallen ist also durch das Erhitzen eine hahere Pflanzen­
produktion und eine erhahte Mobilisation des Bodenstiekstoffs 
erfolgt. Das sollen folgende Zahlen noch unmittelbarer zeigen 
(nach LEMMERMANN u. A.): 
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Durch MgO aus 200 g Erde abspaltbarer Stickstoff 

I Sandboden I Lehmboden I 
Humus-
boden 

I 
Nicht sterilisiert 2,50 4,20 

I 
7,57mg 

Sterilisiert mit gespanntem 
Dampf, sofort untersucht 4,05 5,85 

I 

22,20 
Ebenso, aber wieder infiziert 

u. nach 22 Tagen untersucht 5,67 11,26 44,29 

Endlich wirkt die Zugabe von Desinfektionsmitteln in 
gleicher Weise, von Schwefelkohlenstoff, Toluol, Ather usw., 
also von fliichtigen Stoffen, die nach dem Verdunsten aus dem 
Erdboden verschwunden sind. Auch hier erfolgt ein starker 
Anstieg der Bakterientatigkeit, gefolgt von einem Abfall und 
begleitet von einer ErhOhung der. Pflanzenproduktion. In dem 
folgenden Beispiel nach WAKSMAN-STARKEY ist die Wirkung von 
Toluol auf die Mikroorganismentatigkeit gepriift, woraus sich 
alles ergibt. 

Tage I Bakterienl Pilze I proto-!NHa-N mgl NOa-N mg 
je 1 g Boden zoen je 100 g Boden 

Ohne Toluol 

Vor Behandlung. . 11900000 40000 CFI 1,44 0,65 
Sofort nach Behandl. 15800000 42000 CFI 1,54 0,70 

5 11 700000 41000 0,74 2,30 
15 9400000 28000 CAmFI 0,84 4,55 
23 10600000 25300 CAmFI 0,94 2,85 
40 11 070000 18000 1,12 3,60 
70 11200000 28500 1,44 4,55 
90 10150000 24500 CAmFI 0,87 4,70 

Mit Toluol 

Vor Behandlung .. 12800000 36000 CFl 1,44 0,82 
Sofort nach Behandl. 6300000 330 0 2,28 0,78 

5 5400000 330 1,75 1,03 
15 60200000 1300 0 2,03 1,65 
23 111300000 10100 AmFl 2,44 1,05 
40 102000000 43300 4,18 1,10 
70 38000000 49200 2,88 2,80 
90 

" 
42200000 56000 CAmFl 2,31 4,05 

Unter "Protozoen" bedeutet C Ciliaten, Am Amoeben, 
Fl Flagellaten. 

Die geschilderten MaBnahmen bezeichnet man auch als 
partielle Sterilisation. Wie ist nun die Wirkung zu erklaren? 
RUSSEL glaubte, die Vernichtung von Protozoen und anderen 



Die mikrobiologische Beeinflussung des Bodens (Fortsetzung). 129 

tierischen Lebewesen bewirke, daB sich auf Grund ihrer toten 
Leibessubstanz die Bakterien so stark vermehrten. Das obige 
Beispiel spricht jedoch nicht dafur. Ferner nahm man eine Ver­
nichtung schadlicher Bakteriengruppen, von denitrifizierenden 
Bakterien z. B., als Ursache erhohter Pflanzenproduktion an, 
was ebenfalls sehr wenig Wahrscheinlichkeit hat, da diese Bakterien 
im normal durchlufteten Erdboden keine wesentliche Rolle 
spielen konnen. Weiterhin sollen Fette odeI' im Boden gebildete 
baktericide Stoffe unschadlich gemacht werden. Endlich hat man 
auch bei den Desinfektionsmitteln an eine direkte "Stimu­
lation" sowohl del' Mikroorganismen wie auch del' hoheren 
Pflanzen gedacht. Am wahrscheinlichsten ist die Annahme einer 
gewissen Aufschliessung del' toten organischen Substanz des 
Bodens, wobei dahingestellt sei, ob das auf dem Wege einer 
Veranderung del' Kolloidstruktur odeI' sonstwie geschieht. 

Tatsachlich kann man solche Veranderungen chemisch fest­
stellen. A. KOCH erhielt durch Erhitzen des Bodens folgende 
Zahlen, wobei die Werte HiI' unsterilisicrt = 100 gesetzt sind: 

Wasserlosliche Bestandteile 
Gartenboden . . . . . . 
Sandboden ...... . 

Organischer Anteil der wasserloslichen 
Bestandteile 

Gartenboden .. ..... . 
Sandboden .......... . 

I L nsterilisiert I 
= 100 gesetzt Sterilisiert 

100 
100 

100 
100 

182 
166 

278 
460 

Ahnliches, auch insbesondere AufschluB del' Htickstoffver­
bindungen des Bodens, hat man wiederholt festgesteIlt. DaB bei 
einem solchen AufschluB del' organischen Substanzen vermehrte 
Bakterientatigkeit und als Folge davon erhohte Pflanzen­
produktion zu beobachten ist, durfte selbstverstandlich sein. Doch 
ist es sehr wohl moglich, daB zu diesel' Hauptursache noch hin 
und wieder die oben in Betracht gezogenen Vorgange hinzutreten. 

Praktisch spielen die geschilderten MaBnahmen kanm eine 
groBe Rolle. Das Erhitzen kommt beim Abbrennen von Gras­
und Heideland in Frage, ferner bei del' Hterilisation kleiner 
Mengen von Erde im gartnerischen Betrieb, wobei es allerdings 
im letztgenannten FaIle auf etwas anderes, namlich auf die 
Vernichtung von Schadlingen, ankommt. Ein gleiches Ziel hat die 
Anwendung von Desinfektionsmitteln zur Bekampfung von 
Reblaus, Nematoden, Kartoffelkrebs usw. Als Selbstzweck wendet 
man die MaBnahmen dagegen nicht an; sie wurden auch offen bar 

Hippo!, Vorlosungen uber Bodenmikrobiologie. 9 
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nur einen Raubbau mit dem organischen Bestandteil des Bodens 
darstellen. 

Friiher hat man auch an eine mikrobiologische Ursache der 
Erscheinungen der Bodenm iidigkeit geglaubt, die man dann 
etwa durch die genannten Desinfektionsmittel beka,m pfen zu 
konnen glaubte. Soweit es sich bei dieser Erscheinung nicht 
einfach um eine Mangelerscheinung handelt, wie das Fehlen von 
Kalk bei der Kleemiidigkeit, ist die Ursache in erster Linie auf 
das Uberhandnehmen von Schadlingen zuriickzufiihren, von Klee­
krebs, Riibennematoden, Keimlingskrankheiten in Mistbeeten usw. 
DaB die Bodenmiidigkeit sonst durch mikrobiologische Erschei­
nungen zustande kommen konnte, etwa durch das Uberhand­
nehmen schadlicher Bakteriengruppen, ist allgemein wenig wahr­
scheinlich und diirfte nur in besonderen Fallen in Frage kommen. 
So solI z. B. Uberhandnehmen von Faulnisbakterien die Legu­
minosenbakterien schadigen und damit die Knollchenbildung und 
Stickstoffbindung. Eine besonders intensive Vermehrung der sich 
von Bakterien nahrenden Bodenprotozoen kann auf Rieselfeldern 
zu einer Miidigkeit fiihren, die hervorgerufen wird durch die 
Dezimierung der Bakterien und dadurch herbeigefiihrte un­
geniigende Mineralisation. 

Auch an Hemmungsstoffe, die bei der Zersetzung der orga­
nischen Massen gebildet werden, konnte man denken. In der 
di-oxy-Stearinsaure glaubt man z. B. einen solchen Stoff gefunden 
zu haben. Aber auf diesem Gebiete ist noch alles unsicher, und 
der Begriff der Bodenmiidigkeit ist ein undefinierbares Gemenge 
aHer moglichen Erscheinungen. 

Nach aHem, was wir bisher wissen, ist der mikrobiologische 
Zustand eines Bodens der Ausdruck seiner sonstigen chemischen 
und physikalischen Beschaffenheit. Durch zahlreiche Beispiele 
wurde gezeigt, daB die Herbeifiihrung eines giinstigen Zustandes 
auch die Mikroorganismentatigkeit sofort in giinstiger Weise 
beeinfluBt. Es ist bisher kein Beispiel bekannt geworden, daB 
unter praktischen Verhaltnissen, bei Meliorationen usw. dieser 
giinstige Zustand sich nicht in kiirzester Zeit einsteHte. Man 
kann daraus schon den SchluB ableiten, daB eine kiinstliche 
Zufuhr von Mikroorganismen zum Boden, eine Impfung 
also, keinen praktischen Wert besitzt; daB dies auch fiir die mit 
einer Stallmistgabe erfolgende starke "Bodenimpfung" gilt, 
wurde bereits S. 73 auseinandergesetzt. 

Ausgenommen werden muB hierbei selbstverstandlich eine 
Impfung mit Leguminosenbakterien, iiber die das Wesent­
lichste bereits oben S. 57 gesagt ist. AHe Versuche jedoch, sonstige 
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Bodenimpfungen vorzunehmen, vornehmlich mit frei lebenden 
stickstoffbindenden Bakterien, aber auch mit Schwefelbakterien, 
die Saure erzeugen und Phosphate aufschlieBen sollten, sind 
vollig ergebnislos verlaufen. In den Handel gebrachte Praparate, 
die solches bewirken sollten, erwiesen sich als vollig wertlos. Im 
FaIle der frei lebenden stickstoffbindcnden Bakterien liegt ja auch 
die Ursache des MiBerfolges klar: wie wir S. 118 ff. gesehen haben, 
ist es hier offenbar die organise he Substanz des Bodens, welche 
als begrenzender :Faktor fur die frei lebenden stickstoffbindenden 
Mikroorganismen auftritt. Eine Zufuhr solcher Bakterien kann 
also keinen Zweck haben, und die schnelle Vermehrungsfahigkeit 
der im Boden vorhandenen wurde bei Besserstellung der Er­
nahrungsverhaltnisse den Ausgleich von solbst herbcifUhren. 

XXIV. Bestimmung del' Bodenf'ruchtbarkeit vermittels 
mikrobiologischer ll'Iethoden. 

Umsetzungsn;rsnche. Katalyt'ische Kraft. Azotobacter- uncl Asper­
gillus-Alethode. Azotobacter-J!J~ethode zur Feststellung der Boden­

reaktion. 

Die Erkcnntnis, daB die Mikroorganismentatigkeit im Boden 
unmittelbar durch die ;VIineralisationsvorgange und mittel bar 
durch die Beteiligung an der Herstellung eines gunstigen chemisch­
physikalischen Zustandes des Bodens (Gare, Humusbildung) die 
Produktion der darauf gebauten Pflanzenmasse bestimmt, hat 
nun dazu gefUhrt, nach einfachen mikrobiologischen Me­
thoden zu suchen, die schnell iiber den Fruchtbarkeitszu­
stand des Bodens unterrichtell konnten. Das war der ursprung­
liche Sinn der verschiedenen Methoden der Bodenatmung, der 
Faulniskraft, der Nitrifikationskraft, des Stickstoffbindungs­
vermogens usw. DaB sich hierbei gewisse Zusammenhangc ergeben, 
wurde z. B. S. 63 im FaIle der Faulniskraft gezeigt. Aber zweifellos 
hat man solche Methoden iiberschatzt, wie das nachfolgcnde 
Beispiel von MAASSEN -BERM zeigen moge. 

Die Zahlen zeigen also, daB keinerlei Zusammenhang zwischen 
dem Ertrag und den wesentlichen Umsetzungen bestehen; im 
ersten FaIle ist jeweils der Wert von Boden A, im zweiten der­
jenige von Boden B = 100 gesetzt. Man beachte z. B. inl ersten 
FaIle das hohe Nitrifikationsvermogen und das ebenfalls recht 
hohe Stickstoffbindungsvermogen und Faulnisvermogen des 
abnorm rohen Bodens, der noch nicht einmal den zehnten Teil 
der Ernte des guten Ackerbodens ergibt. Nur die Zahl der Mikro­
organism en paBt sich einigermaBen an. Das zweite Beispiel 

9* 
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I Ertrag I Zal;'l der I StiCkstOff-! Nitrat- I Ammoniak-! Denitri-
Boden (Boden A ~ Ml~O- bindung bildung bildung fikation 100) orgamsmen 

A 

I 
100 

I 
100 I 100 

I 
100 100 

I 
nicht 

B 9 28 I 87 127 93 gepriift 

Boden A ist ein normaler in Kultur befindlicher Ackerboden mit 
0,065% Stickstoff, der 1 Jahr vor Versuchsbeginn eine Stallmist­
diingung erhielt. Boden B ist ein abnorm roher, seit 7 J ahren 

bebauter, niemals gediingter Sandboden mit 0,017% Stickstoff. 

(BodenB 
100) 

A 145 
B 100 
C 15 

122 
100 
25 

134 
100 
135 

120 
100 
55 

135 
100 
20 

99 
100 
113 

Boden A ist ein mit Stallmist gediingter Ackerboden; Boden B ist 
ein ungediingter Ackerboden; Boden C ist ein roher Boden. 

zeigt ganz ahnliche Verhaltnisse. Doch ist die Faulniskraft des 
rohen Bodens C hier sehr gering, zeigt also ein anderes Bild als 
im Falle 1. Die Denitrifikationskraft ist im Gegenteil sehr hoch; 
S. 91 f. wurde bereits darauf hingewiesen, wie unsicher gerade 
dieser V organg fUr die Bewertung eines Bodens ist. 

Der Grund fUr diese zunachst auffallenden Erscheinungen ist 
der, daB wir es bei solchen bakteriologischen Methoden ja mit 
"Umsetzungsversuchen" zu tun haben, die so vorgenommen 
werden, daB der Boden mit der Substanz versetzt wird, deren 
Umsetzung untersucht werden soll, oder daB eine bestimmte 
Menge Boden in eine mit dem betreffenden Stoff versehene 
Nahrlosung geimpft wird und dann nach einiger Zeit die ent­
standenen Produkte bestimmt werden. Hierbei ergeben sich aber 
nur die im Boden vorhandenen Moglichkeiten, nicht der 
tatsachliche Zustand im Boden selbst. Wir fiihren einseitige 
"Elektivversuche" aus. Unter giinstigen Bedingungen, wie sie 
u. a. die Darbietung eines bestimmten Stoffes darstellen, vollzieht 
sich eine derartig schnelle Entwicklung der moglicherweise nur 
in geringer Zahl vorhandenen Mikroorganismen, daB hierdurch 
eine intensive Tatigkeit dieser Mikroorganismen im Boden selbst 
vorgetauscht wird. 

Das laBt sich Z. B. auch zeigen, wenn man die Ackerkrume 
eines Bodens mit dem sicherlich erheblich unfruchtbareren Unter­
boden des gleichen Standorts vergleicht. HESSELINK VAN SUCH­
TELEN fand bei Zusatz von Glucose: 
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I In del' Ackerkrume 
(0-25cm Tiefe) 

Sofort . . . 5400000 

Nach 4 bis 
5 Tagen . 6200000 

1m Unterboden (50-80cm 
Tiefe) 

700000 Millionen Bakterien je 
19 Boden 

7600000 Millionen Bakterien je 
19 Boden 

Daraus kann man sich aIle diesbezuglichen Folgen ableiten. 

In diesem Zusammenhange sei auch noch die Methode erwahnt, 
vermittels der Bestimm ung der katalytischen Kraft eines 
Bodens seinen Fruchtbarkeitszustand festzustellen, wobei grund­
satzlich wieder die oben gemachten Ausfiihrungen zu beachten 
sind. Man bezeichnet damit das Vermogen eines Bodens bzw. 
seiner Mikroorganismen, aus Wasserstoffsuperoxyd Sauerstoff in 
Freiheit zu setzen. DaB sich gewisse Zusammenhange ergeben, 
zeigen folgende Zahlen nach WAKSMAN, wobei die jeweiligen 
Werte des ungedungten Bodens = 100 gesetzt sind: 

Boden 

Ungediingt . . . 
Mineraldiingung ohne 

Stickstoff . . . . . . . 
Mineraldiingung + NaNOa 
Mineraldiingung + Rtall­

diinger . . . . . 

Sauerstoffbildung 

tOO 

87 
159 

238 

Ertrag 

100 

865 
1605 

1860 

Wenn sich also auch eine gewisse Parallelitat zeigt, so wird 
sie doch im FaIle der reinen Mineraldungung ohne N mit ge­
ringerer Sauerstoffbildung bei hoherem Ertrag, wie man sieht, 
unterbrochen. 

DaB man jedoch diese Methode nul' sehr mit V orsieht an­
wenden darf, zeigen weitere Beobachtungen. Das Freimachen von 
Sauerstoff erfolgt namlieh nicht allein durch Mikroorganismen 
vermittels ihres Enzyms, der Katalase (die ubrigens auch 
vielen Mikroorganismen, namentlich Anaeroben, fehlt), sondern 
auch durch anorganische Bestandteile des Bodens, vor allem 
Mangan- und Eisenverbindungen. So fand SCHARRER z. B. durch 
Gluhen des Bodens die katalytische Kraft zwar sehr stark herab­
gesetzt, aber nicht vollig aufgehoben, in gewissen Fallen, wie 
bei eisenreichen Moorboden, sogar nach dem Gluhen kaum 
verandert. Die Methode stellt also keine eigentliche mikro­
biologische Methode dar, wodurch sich natiirlich weitere Kom­
plikationen ergeben. 
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Immerhin wird es jedoch, vielleicht mit Ausnahme der letzt­
genannten Methode, moglich sein, sehr extreme Boden mikro­
biologisch einigermaBen unterscheiden zu konnen mit Hilfe der 
fraglichen Methoden. Aber solche Verhaltnisse sind allgemein 
auch dem praktischen Landwirt durch Erfahrung und u. U. 
auch nach dem bloBen Augenschein bekannt. Worauf es ankame, 
ware jedoch, bei einem Boden festzustellen, ob sein Fruchtbar­
keitszustand so beschaffen ist, daB sich vielleicht eine geringe 
Zusatzdiingung noch lohnen wiirde, bzw. der letzte Zentner Kunst­
diinger erspart werden konnte. Es ist jedoch klar, daB man hierin 
mit den alten Methoden kaum etwas wird erreichen konnen. 

Das Gesagte gilt auch, wenn vielleicht in etwas abgeschwachtem 
MaBe, fUr andere Methoden, die man in neuester Zeit ausgebaut 
hat. Man ging dabei von dem Gedanken aus, daB die Mikro­
organismen ja eben so wie die hoheren Pflanzen die Hauptnahr­
stoffe Phosphor, Kalium, Stickstoff, zum Aufbau ihrer Substanz 
notig haben. Wenn nun zugesehen wird, wie sich die Entwicklung 
eines Mikroorganismus auf Erde gestaltet, und wenn weiter 
gepriift wird, ob eine Zufuhr der genannten Nahrstoffe eine 
bessere Entwicklung zustande kommen laBt, dann konnten 
daraus vielleicht Riickschliisse auch auf die den hoheren Pflanzen 
zur Verfiigung stehenden Mengen gezogen werden. In diesem 
Sinne haben NIKLAS und seine Mitarbeiter die Azoto bacter­
methode ausgearbeitet. Sie wird z. B., wenn gepriift werden 
solI, ob ein Boden geniigend Phosphorsaure enthalt, so ausgefiihrt, 
daB 5 g Feinerde mit 5 g Grobsand vermischt und in einem 
75 ccm-Erlenmeyerkolben mit so viel phosphorfreier Nahrlosung 
(die 2% Mannit, 0,02% KCl, 0,025% MgS04, 0,3% CaC03 , in 
Leitungswasser gelOst enthalt) iibergossen wird, daB der Boden 
eben bedeckt ist. Dann wird mit einer Rohkultur von Azoto­
bacter geimpft und 7 Tage bei 25° C stehen lassen. Zufuhr von 
CaCOa und Impfung sind notwendig, falls der Boden vorher sauer 
reagierte und dann keine Entwicklung von Azotobacter zu­
lieBe, und falls dieser Organismus dem Boden von vornherein 
fehlte. Es kommt ja hier nur auf die Feststellung der verfiigbaren 
Phosphorsaure an. Nach 7 Tagen wird vorsichtig Wasser zugegeben, 
damit die entstandene Kahmhaut nicht verletzt wird, und nun­
mehr wird die Starke der Azoto bacterdecke geschatzt. Daraus 
ergibt sich, ob viel oder wenig Phosphorsaure im Boden vorhanden 
ist, die ja, da die anderen Nahrstoffe zugefiigt sind (Stickstoff 
steht in diesem Falle als elementarer Luftstickstoff zur Ver­
fUgung), die Starke der Entwicklung bestimmen muB. Es fanden 
sich z. B. folgende Werte: 
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Reichtum der Boden 
an Phosphorsaure 

Sehr arm .. 
Arm .... 
Bedingt arm 
Reich und sehr reich 

AnzahllA zot 0 bac ter -Entwicklung in% 
der I I I 

Boden I Imine schwachel maBige I starke 

107 
75 

17 
3 
4 
1 

17 
22 
13 

2 

61 
50 
48 
17 

5 
25 
35 
80 

Man sieht, daB ein gewisser Zusammenhang zwischen dem 
vorher bekannten Reichtum del' Boden an Phosphorsaure und 
del' Starke del' Azoto bacterentwicklung besteht. Abel' das 
Quantitative, auf das es, wie oben ausgefiihrt wurde, insbesondere 
ankommt, kann hierdurch nicht erfaBt werden. 1m iibrigen ist 
diese Methode auch teilweise abgeandert und kann natiirlich 
auch zur Priifung auf andere Nahrstoffe sinngemaB angewendet 
werden. 

Eine weitere, von BENECKE-SODING aufgegriffene und spateI' 
ebenfalls von NrKLAs weiter ausgebaute Methode ist die Asper­
gillusmethode, die grundsatzlich ahnlich ausgefiihrt wird, 
wobei abel' mit einem Pilz, Aspergillus niger, geimpft wird, 
del' die Moglichkeit bietet, das gebildete Mycel ohne viele Miihe 
zu ernten und quantitativ zur Wagung zu bringen, wodurch 
also quantitative Bestimmungen moglich erscheinen. Es wird 
dabei, wenn z. B. auf Kalium gepriift werden soIl, 2,5 g Boden 
mit einer 10%igen Zuckerlosung iibergossen, welche Phosphor­
saure, Kalium und Magnesium enthalt, wie das in dem nach­
folgenden Beispiel del' Fall war: 

mg K 20 in 100 g Boden 
Zahl del' 

Ubereinstimmung in Prozenten 
nach N EUBA UER 

I ziemlichl schlecht bestimmt Boden sehr gut I gut 

I I I 0-14 3D 66 

I 

25 9 
14-20 28 78 22 
20-30 44 44 39 11 6 
30--40 31 68 

I 
16 16 

40 und mehr 20 55 45 

tbereinstimmung in Prozenten . 62,2 I 20,61 11,6 [ 6,2 
'--,---' 

82,2 

Es ergaben sich also immerhin 82,2% gute Ubereinstimmungen. 
Beziiglich del' quantitativen Auswertungen muE jedoch auf die 
obigen Ausfiihrungen verwiesen werden. 

Wenn wir somit bei diesen beiden Methoden, del' Bestimmung 
des Fruchtbarkeitszustandes iiberhaupt und del' Heranziehung 
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von Mikroorganismen zur Bestimmung der verfiigbaren Menge 
der einzelnen Pflanzennahrstoffe, zu keinem sehr giinstigen 
Ergebnis gekommen sind, so wiirde es doch sehr verfehlt sein, 
auf diesem Gebiete nicht weiter zu arbeiten. Der Boden stellt 
leider einen so ungeheuren Komplex der verschiedensten che­
mischen, physikalischen und biologischen Erscheinungen dar, daB 
es im Gegenteil merkwiirdig ware, wenn wir in der verhaltnis­
maBig noch kurzen Zeit seiner Erforschung schon tiefer ein­
gedrungen waren. 

Was aber unter allen Umstanden hierbei zu beriicksichtigen 
ist, das ist dies, daB wir uns nicht allein mit solchen Methoden 
befassen diirfen, welche gleich aufs ganze gehen; sondern wir 
miissen in Verbindung damit viel genauer noch die Einzelvorgange 
untersuchen und die einzelnen Mikroorganismen ganz genau 
kennen lernen, in ihrer Morphologie und Physiologie und ihren 
gegenseitigen Beziehungen. In der Bodenbakteriologie ist man 
eben rein methodisch noch nicht so weit vorgeschritten, wie man 
das teilweise vielleicht annimmt, bzw. man ist zu viel bei alten 
Methoden stehen geblieben, mit denen man die Kompliziertheit 
der Vorgange nicht geniigend erfassen kann. Beriicksichtigt man 
diese Erkenntnis, so wird man iiberzeugt sein miissen, daB dann 
spater eiumal der praktische Erfolg auch auf diesem Gebiet 
nicht ausbleiben kann oder viel starker zur Auswirkung kommen 
wird. Denn iiber allem steht die Tatsache des engen Zusammen­
hanges zwischen der Mikroorganismentatigkeit im Boden und 
dem Gedeihen der darauf wachsenden hoheren Pflanzen. 

Eine weitere Gruppe von Methoden zieIt darauf, den giinstigen 
chemisch-physikalischen Zustand des Bodens mit Hilfe von 
Mikroorganismen zu erkennen. Hier kommt als bisher einzige 
Methode die Azotobactermethode zur Feststellung der 
Bodenreaktion in Frage. Man kann z. B. priifen, ob Azoto­
bacter in einem Boden iiberhaupt vorhanden ist, und wird daraus 
schon einigermaBen auf eine neutrale Bodenreaktion schlieBen 
konnen, wie es friiher geschildert wurde (S. 43). Da sein Fehlen 
aber auch von anderen Umstanden abhangen kann, wie von 
schlechter Durchliiftung etwa, so priift man besser die Azoto­
bacterfiihigkeit eines Bodens. Man versetzt 50 ccm einer 
2% Mannit+O,02% K 2HP04 enthaltenden Nahr16sung mit 5g 
Erde, sterilisiert und impft danach mit einer frischen Rohkultur 
von Azotobacter. Nach der geringeren oder starkeren Ent­
wicklung dieser Decke kann man dann innerhalb des Bereiches 
von PH 5,8-7,3 die Kalkmengen schatzen, welche der Boden 
zu einer neutralen Reaktion braucht. Bis zu einem gewissen 
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Grade zeigt diese Methode auch den Pufferungszustand des 
Bodens an. Denn bei zwei Boden von gleichem PH' etwa 6.0, 
wird sich die Kahmhaut bei einem Boden von groBem Pufferungs­
vermogen gut entwickeln, bei eincm solchen von schlechtem 
Pufferungszustand dagegen schlechter. Man muB dabei beachten, 
daB es sich ja auch urn eine Rohkultur handelt, also auch saure­
bildende Mikroorganismen tatig sind, so daB sich das Pufferungs­
vermogen des Bodens auf die Entwicklung von Azotobacter 
urn so starker auswirken kann, wahrend dieses Bakterium allein 
ja nur Kohlensaure bildet (S. 41) und daher den PH" Wert in diesem 
Intervall kaum verschieben ki)unte. 

XXV. Mikrobiologie des Wassel's. 
Allgemeincs uber Keirngehalt. Trink-, Quell-, Grund-, Ober­
flachenwasser. Entkeirnung von Trinkwasser. Biologische Selbst­

reinigung der PlUS8e. Abwasscrreinigung. Rieselfelder. 

Fiir unsere bisherigen Betrachtungen waren fast ausschlieBlich 
die Verhaltnisse des fe;;ten Landes maBgebend; nur bei dem 
Schwefelkreislauf wurde S. 94 ff. auf die im Wasser vor sich 
gehenden Umsetzungen hingewiesen. Indessen war schon oben 
(S. 25) betont worden, daB im Kreislauf cler Stoffe in der Natur 
auch die im Wasser sich abspielenden Vorgange geniigend beriick­
sichtigt werden miiBten, die aber leider noch zu wenig bekannt 
sind. Insbesondere hatte die S. 25 angefiihrte Zahl der im Meer­
wasser vorhandenen Menge an Kohlensaure gezeigt, daB in 
quantitativer Hinsicht vor aHem die mikrobiologischen Vorgange 
im Wasser sich vollig ebenbiirtig neben diejenigen des festen 
Landes stellen werden. Jedoch laBt sich weiterhin wohl sagen, 
daB hinsichtlich des qualitativen Bildes des Ablaufes der mikro­
biologisch bedingten Umsetzungen unsere Kenntnisse wahrschein­
lich weniger erweitert wiirden, als man das danach annehmen 
miiBte. Abgesehen von besonderen Typen, welche aufgefunden 
werden konnten und aufgefunden wurden (es sei u. a. auf 
Purpurbakterien und Leuchtbakterien hingewiesen), und von den 
besonderen okologischen Verhaltnissen wiirde es sich grundsatzlich 
urn die gleichen, auch dem festen Lande eigentiimlichen Vor­
gange handeln. 

DaB diese Auffassung bis zu einem gewissen Grade richtig sein 
diirfte, ergibt sich aus einigen neueren Untersuchungen iiber den 
Keimgehalt in SiiBwasserseen (Lunzer Untersee durch KLEIN, 
tropische See durch BAVENDAMM), die folgendes ergaben: So wie 
Luft und Erde zwei Phasen bilden, von denen die eine (Erde) 
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den Standort, die andere (Luft) nur ein gelegentliches Ver­
breitungsmedium ist, so ist ein Gleiches der Fall fur die beiden 
Phasen Wasser und Bodenschlamm. Zwar stellt das Wasser in 
sehr viel hoherem Sinne als die Luft fur Mikroorganismen auch 
einen eigentlichen Standort dar; aber der Bakteriengehalt ist 
auffallend gering und steigt erst an in der Schlammschicht, in 
der sich auch die wesentlichen, vom Lande bekannten Bakterien­
gruppen finden. Allerdings muB dabei beachtet werden, daB in 
tieferer Schicht anaerobe Vorgange wie die Desulfurikation (S. 94), 
deren Bildung von Schwefelwasserstoff sich durch das schwarze 
Schwefeleisen des Schlammes verrat, starker vorherrschen als im 
Erdboden. Als bemerkenswerte Erganzung hierzu sei noch auf 
die "Haffkrankheit" des kurischen Haffs hingewiesen, die man 
als Vergiftung der Fischer durch Arsenwasserstoff erkannt hat; 
dieser entsteht durch Reduktion von mit Industrieabwassern ein­
geleiteten Arsenverbindungen. Von Reinkulturen von Mikro­
organism en ist dieser Vorgang bekannt. Die wesentlichsten Um­
setzungen werden sich in dem Bodenschlamm vollziehen. Folgende 
Zahlen nach KLEIN-STEINER erlautern das Gesagte: 

Keimgehalt je 1 cern in der Seemitte. 

Wasser Bodensehlamm 
Tiefem Keimgehalt Tiefe em Keimgehalt 

0 50 1,6 45500 
1 0 4,0 215000 

15 90 6,4 400000 
33 80 8,0 320000 

Solche Zahlen bedurfen jedoch der Revision, da sicher nur 
wenige Formen auf Plattenkulturen wachsen (mit dieser Methode 
wurden die obigen Zahlen gewonnen). CHOLODNY z. B. fand durch 
Plattenzahlung im Hafenwasser von Kiew 1500-3000 Keime je 
1 ccm, bei direkter mikroskopischer Zahlung (nach Abfiltrieren 
durch Membranfilter) 1500000 Keime in 1 ccm. Auch die Tat­
sache, daB Meerwasser reichlich geloste organische Stoffe ent­
halt, deutet auf die Moglichkeit eines gewissen Mikroorganismen­
lebens hin. 

Jedenfalls aber ist ein hoher Gehalt von Wasser an leicht 
wuchsigen Keimen immer ein Zeichen fUr eine weitgehende Ver­
schmutzung mit organischen Stoffen. In der Natur kann dieser 
Fall nicht so leicht eintreten; er spielt aber eine auBerordentlich 
groBe Rolle in hygienischer Hinsicht, da bei der dichten Be­
siedlung der Kulturlander, verbunden mit ihrer Industrialisierung, 
sehr viel Stoffe abfallen, die einerseits beseitigt werden mussen, 



Mikrobiologie des vVassers. 139 

andererseits eben wahrend ihrer Beseitigung die Gewasser ver­
schmutzen und in asthetischer und hygienischer Hinsicht unser 
groBtes Augenmerk erfordern. Mit diesen Verhaltnissen wollen 
wir uns hier noch etwas beschaftigen. 

Was das Trinkwasser betrifft, so steht uns zunachst Quell­
wasser zur VerfUgung, das ohne weiteres genieBbar ist. Das den 
Boden durchsickernde Regenwasser filtriert fast keimfrei durch 
diesen hindurch. Abgesehen davon, daB der Boden selbst in 
groBeren Tiefen fast keimfnc,i ist (S. 12), wiirden auch darin vor­
handene Keime durch den Boden abfiltriert werden, welchen 
Vorgang man, wie gleich zu erwahnen sein wird, kiinstlich nach­
ahmt. So enthalt also Quellwasser nur hochstens bis zu 100 Keime 
je 1 ccm. 

Grundwasser verhalt sich in mikrobiologischer Hinsicht 
ahnlich, in chemischer jedoch etwas anders. Wahrend namlich 
das Quellwasser geniigend mit Luft in Beriihrung kommt bei 
seinem Durchlaufen durch die Spalten des Erdbodens, ist das bei 
Grundwasser, wenn es stagniert, nicht der Fall. Es enthalt meist 
etwas Schwefelwasserstoff und Ferroverbindungen, die an sich 
nicht schadlich, aber doch unangenehm sind. Solches Wasser 
wird daher im GroBbetrieb entweder geliiftet, indem ein Luft­
strom hindurchgeleitet wird, oder man laBt es als feinen Regen 
iiber faustgroBe Koksstiicke rieseln, was die gleiche Wirkung hat. 
In jedem FaIle werden die genannten Verbindungen oxydiert und 
Ihnen damit die fUr den menschlichen GenuB unangenehmen Eigen­
schaften genommen. Die Ferriverbindungen fallen dann aus, wie es 
auch unter der Wirkung der Eisenbakterien dcr Fall ist (S. 99). 

Das 0 be r fl a c hen was s e r ist hingegen bakteriologisch meist 
nicht einwandfrei, vor allem deshalb, weil es, gerade in groBen 
Stadten, mehr oder weniger vcrschmutzt ist; hier besteht aber 
meist keine Moglichkeit, Quellwasser billig heranzuschaffen, so 
daB man auf das Oberflachenwasser als Trinkwasser angewiesen 
ist. Als Testobjekt fiir die Verunreinigung wird gewohnlich auf 
das Vorkommen von Bacillus coli, den verbreiteten Darm­
bewohner, gepriift. Auch zeigt das Vorkommen von Nitrit, das 
aus der Reduktion von Nitraten entstanden ist, einen gewissen 
Grad der Verunreinigung an. Das genannte Bakterium zeichnet 
sich ja auch durch seine Fahigkeit zur Nitratreduktion aus (S. 89). 
Die Entkeimung ist hier unbedingt notwendig, wie ja die Ham­
burger Choleraepidemie im Jahre 1892 zur Geniige gezeigt hat, und 
hin und wieder auftretende Typhusepidemien noch immer wieder 
zeigen. Diese Entkeimung wird auf verschiedene Weise vor­
genommen. 
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Eine direkte Vernich tung der Keime kann durchgefiihrt 
werden durch chemische Mittel, wie Ozon oder Chlor; doch 
wendet man den zuletzt genannten Stoff mehr zur Desinfektion 
von Wasser in Badeanstalten u. dgl. an. Ferner wendet man 
ultra violette Strahlen zum gleichen Zweck an. 

Oder man beseitigt die Keime durch Filtration, gewisser­
maBen in Nachahmung der naturlichen Verhaltnisse. Ein solches 
Filter, wie es z. B. in Altona in Gebrauch ist, hat folgenden 
Aufbau (von oben nach unten): 

920. mm gesiebter Sand 
75 " Kies von ErbsengroBe 
75 " BohnengroBe 
80. " " HaselnuBgroBe 

150. WalnuBgroBe 
220." " "FaustgroBe 
30.0." KaniiJe und groBe Steine. 

Dieses Filter ist nicht sofort gebrauchsfertig, sondern muB 
erst "reifen", d. h. es muB sich aus Bakterienmassen eine ver­
schleimte Filterhaut bilden, welche nunmehr die Keime ge­
nugend zuruckhalten kann, so daB auf 100.0. Keime im Rohwasser 
hochstens 3 Keime im Filtrat entfallen. Naturlich ist die oberste 
Sandschicht an Keimen besonders angereichert. Bei Zahlungen 
erhielt man folgende Zahlen: 

Sand oben 4 0.0.0. 0.0.0. Keime in 1 cern 
25mm tief. 7560.0.0. " 1 " 

250. " " . 9850.0. " 1 " 
Jedenfalls erzielt man auf diese Weise ein hygienisch einwand­

freies Wasser. Die Filtration kann auch durch gewohnlichen Erd­
boden erfolgen. Auch kunstlich aus FluBsand und Natronkalk­
silikat hergestellte Sandplatten werden zum Filtrieren verwendet. 

Fur kleinere Verhaltnisse hat man kleinere Filterapparate aus 
unglasiertem Porzellan (Chamberland-Kerzen), Kieselgur (Berke­
feld-Filter), Asbest, Eisenschwamm, Kohle, endIich aus einer Art 
Pergament (Zsigmondy-Filter), die auch in beliebiger PorengroBe 
hergestellt werden konnen. Abgesehen von dem letztgenannten 
wirkt jedoch keines dieser Filter dauernd, da, abgesehen von 
auftretenden Sprungen, mit der Zeit auch diese engen Poren, 
die bei Chamberland- und Berkefeld-Filter etwa 0.,1 p, betragen, 
durchwachsen werden kOnnen. Die Filter mussen dann von 
Zeit zu Zeit mit heiBem Dampf sterilisiert werden. 

AuBer fur die Trinkwasserversorgung ist nun die Reinigung 
der Gewasser von groBer Bedeutung im Zusammenhang mit der 
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Beseitigung der Abwasser (im weitesten Sinne), namentlich in 
dicht bevolkerten Gegenden. Wie eine solche vor sich gehen kann, 
zeigt uns zunachst die biologische Selbstreinigung der 
FI usse. Man bezeichnet damit die Erscheinung, daB ein etwa 
durch stadtische Abwasser sehr verschmutzter FluB einige Kilo­
meter unterhalb wieder vollig klar ist, wenn er auch in der Nahe 
der Stadt einer Kloake glcichen kann. Wie wir sehen werden, 
ahmt man heute auch diesen naturlichen Vorgang nach, so daB 
eine so intensive Verschmutzung, wie sie fruher oft vorhanden 
war, jetzt nicht mehr vorkommt. Wir sehen dabei zunachst von 
industriellen Abwassern abo 

1m FaIle eines stark verschmutzten Wassers kann man nun 
drei Zonen unterscheiden: 

1. A bwasser oder polys a pro be Zone. Rier werden EiweiB­
stoffe, Fette, Kohlenhydrate vergoren, und es entstehen, bzw. 
haufen sich an Kohlensaure, Arnmoniak, Schwefelwasserstoff, 
bzw. Schwefeleisen. Es sind also die Produkte anaero ber Vor­
gange, da einerseits im Wasser mehr anaerobe Verhaltnisse 
herrschen, andererseits aber die groBe Menge organischer Sub­
stanzen einen starken SauerstoHverbrauch bedingt, der bis zu 
seinem vOlligen Schwinden fiihrt. Die Keimzahl betragt etwa 
1 Million Keime je 1 ccm. Bei groBen Flussen ist diese Zone auf 
weite Strecken hin selten. :Fische fehlen in dieser Zone aus bc­
greiflichen Grunden. 

2. Dbergangs- oder mesosaprobe Zono. Anfanglieh Hind 
die Oxydationsvorgange noch schwach, und es sind wenig Fisehe 
vorhanden; bald werden sie starker und der Fisehreichtum groBer. 
Der Keimgehalt betragt weniger als 100000 jc 1 cern. 

3. Reinwasser- oder oligosaprobe Zone. Der reiehe Tier­
und Pflanzenbestand des reinen Wassers findet sieh hier ein. 
Der Keimgehalt betragt unter 1000 je 1 ccm. 

Diese naturliche Selbstreinigung der Flusse benutzt man nun 
vielfach auch zur Beseitigung der stadtischen Abwasser. Wesent­
lich ist hierbei, daB diese Abwasser in einer solchen Verdunnung 
in den FluB geleitet werden, daB nach Moglichkeit die erste Zone, 
die Zone stinkender Faulnis, in Wegfall kommt. Das richtet sich 
naturlich ganz danach, welche Mengen an Abfallstoffen (hausliche 
Abwasser und Fakalien) abfallen und wie groB die Wasser­
fiihrung des Flusses, des V orfl u ters, ist, in den die Abwasser 
cingeleitet werden. 1st die Verdunnung so, daB gleich ein Pflanzen­
leben im FluB moglich ist, so kann es nicht Leicht zu einer 
stinkenden Faulnis kommen, da der vorhandene Sauerstoff u. U. 
ausreieht, vor allem aber die grilnen Wasserpflanzen (einschlieBlich 
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der Algen) im Licht Sauerstoff ausscheiden und so dem Ein­
treten jener noch weiter entgegenarbeiten. 

Treffen eine Anzahl ungiinstiger Umstande zusammen, so kann 
allerdings der Fall eintreten, daB ein voriibergehender Sauerstoff­
mangel eintritt und dabei ein plOtzliches Fischsterben einsetzt, 
wenn z. B. bei geringer Wasserfiihrung eine sehr warme Sommer­
nacht ist, so daB der Sauerstoff bald verbraucht ist und womog­
lich auch die im Dunkeln nicht assimilierenden griinen Pflanzen 
noch mit zu weiterem Sauerstoffschwund beitragen; durch die 
Warme wird ferner Sauerstoff rein physikalisch entweichen und 
sinkender Luftdruck dieses Entweichen befOrdern konnen, kurzum, 
ein vielleicht nur ganz kurze Zeit andauernder Sauerstoffmangel 
erklart dann das explosionshafte Massensterben an Fischen, das 
ofters beobachtet werden kann. 

Fiir den Kreislauf der Stoffe ist es beachtenswert, daB 
wenigstens ein Teil der in das Wasser gelangenden Nahrstoffe, 
Stickstoff, Phosphor, Kalium, in den Fischen dem Lande wieder 
zuriickgegeben werden. Nimmt man das Meer hinzu, so diirfte 
namentlich die Phosphorsaure, die auf diese Weise dem Lande 
zuriickgegeben wird, immerhin eine nicht ganz zu vernach­
lassigende Rolle spielen. Es lassen sich jedoch in dieser Hinsicht 
noch keine quantitativen Angaben machen. 

Oft ist es aber nicht moglich, die stadtischen Abwasser auf 
dem Wege der biologischen Selbstreinigung der Fliisse zu be­
seitigen. Man hat hier eine Reihe anderer zum Teil miteinander 
kombinierter Verfahren eingeschlagen, die aber fast aIle ebenfalls 
ein Nachahmen der natiirlichen Vorgange sind. Die wesentlichsten 
seien kurz charakterisiert. 

Bei dem Kohlenbreiverfahren werden die organischen 
Stoffe der Abwasser durch Braunkohlenpulver adsorbiert. Aus 
dem Kohlenpulver werden dann Briketts gepreBt. Bei dem Fiill­
oder Kontaktverfahren laBt man grobe Koksstiicke mehrere 
Stunden mit dem Abwasser in Beriihrung. Auf der Oberflache 
des Koks bildet sich eine Schicht von Mikroorganismen, welche 
schnell die organischen Stoffe des Abwassers zu zersetzen vermag, 
wenn neues Abwasser hinzugegeben wird; die Koksstiicke werden 
natiirlich nicht jedesmal erneuert. Bei dem Tropfverfahren 
laBt man das Abwasser iiber grobe Koksstiicke herabrieseln, wo­
bei natiirlich auch ein besserer Zutritt des Luftsauerstoffs und 
damit eine schnellere Mineralisation ermoglicht ist. 

Das Prinzip der Liiftung wendet man nun bei dem moderneren 
Bele btschlamm verfahren an. Es beruht darauf, daB in das 
Wasser 6-8 Stunden lang Luft eingeblasen oder eingeschlagen 
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wird. Hierdurch wird die aerobe Mineralisation so gefordert, daB 
man einen klaren, nicht mehr der Faulnis unterliegenden AbfluB 
erhliJt, wenn man nach dieser Behandlung die noch im Wasser 
als FlOckchen suspendierten organischen Reste absitzen laBt. 
Dieser AbfluB hat diesel be Zusammensetzung wie der AbfluB am, 
Rieselfeldern oder aus Tropfkorpern. Eine solche in Stahnsdorf 
bei Berlin gebaute Anlage soll z. B taglich 100000 m3 Abwasser 
verarbeiten. Den riickstandigen Schlamm laBt man dann 2 bis 
3 Monate in besonderen Faulbecken noch ausfaulen, danach wird 
er bis zur Stichfestigkeit abgetrocknet und zu Diingezwecken 
verkauft. Interessant ist noch, daB aus diesem ausfaulenden 
~chlamm noch taglich 10000 m3 Schlammgas gewonnen werden 
sollen, die aus 72-82% Methan, 12-15% Kohlensaure und 
geringen Mengen von Schwefelwasserstoff und Stickstoff bestehen, 
und aus denen (nachdem sie gereinigt sind) der gesamte Energie­
bedarf fUr Maschinen, Heizung und Beleuchtung fUr die ganze 
Anlage gwonnen werden solI. Es diirfte wohl der einzige Fall 
sein, in dem mikrobiologisch entstandene Produkte energetisch 
ausgeniitzt werden. 

Eine weitere Beseitigungsart stadtischer Abwasser ist diejenige 
mit Hilfe von Rieselfeldern, wie sie schon 1559 in Bunzlau 
geiibt wurde; sie gestattet gleichzeitig, eine landwirtschaftliche 
Ausniitzung der in den Abwassern vorhandenen wertvollen Nahr­
stoffe, oder wenigstens eines Teiles derselben. Es scheint jedoch, 
daB die Art nur fiir klein ere Verhiiltnisse lohnend ist. So ist man 
z. B. in Berlin, des sen Verhaltnisse im folgenden kurz dargestellt 
werden sollen, neuerdings dazu iibergegangen, die Rieselflachen 
nicht mehr zu vergroBern, sondern teilweise durch die oben er­
wahnte Reinigung durch das Belebtschlarnmverfahren zu ersetzen. 
Der Grund ist der, daB eine zu groBe Ausdehnung der Riesel­
flachen schlieBlich zu teuer wird durch die immer groBer werdende 
Entfernung und die Kosten der fur die Zufuhr notwendigen Zu­
leitungen und sonstigen Einrichtungen. In Berlin fallen zur Zeit 
taglich 660000 m3 Abwasser an, bei 4,3 Millionen Einwohnern, 
also je Kopf der Bevolkerung und Tag etwa 0,15 m3 , eine Zahl, 
die sich bei Regen natiirlich noch erhoht. 1 rn3 Abwasser enthielt 
im Durchschnitt vieler Jahre 85 g ~tickstoff, 60,9 g Kali und 19,4 g 
Phosphorsaure; es handelt sich also urn tatsachlich ganz betracht­
liche Mengen an Nahrstoffen. Die Rieselfeldflache der Stadt Berlin 
betragt zur Zeit 10700 ha, davon jedoch 1590 ha Wege, Damme, 
Zufuhrungs- und Entwasserungsgraben, so daB eine reine Riesel­
feldflache von 9110 ha ubrig bleibt. Dazu kommen noch etwa 300 ha 
anderer Eigentumer, fur die Rieselwasser abgegeben werden. 
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Das Abwasser wird, naehdem es in Absitzbeeken von groberen 
Teilen befreit ist (was aueh bei den vorgenannten Vedahren der 
Fall ist), und in einem Faulraum einer Art Vergarung unter­
woden wurde, dureh 50 em tiefe Graben kleinen Teilstiieken von 
etwa 25 ar GroBe zugeleitet. Bei jeder Berieselung erhalten die 
Felder je ha 1000-5000 m 3 Wasser. Die Menge und Zuteilung 
ist aber je naeh den gebauten Friiehten verschieden. So wird 

Wintergetreide . 1 mal im Herbst 
Sommergetreide . 2"" Winter, 
Kartoffeln . 2""" , 
Riiben 4-6 mal im Winter und Sommer, 
Gemiisearten 4-6 " "Friihjahr, 
Graser 4-8 " zu jeder Jahreszeit berieselt. 

Das richtet sich eben naeh der Aufnahmefahigkeit der jeweils 
gebauten Pflanze. Aus begreiflichen Griinden erwies sich eine 
Zufuhr von Kalk als sehr niitzlich. Oft jedoeh konnten aueh durch 
Stickstoff und Phosphorsaure die Ertrage noch gesteigert werden, 
da manchmal der Diingewert des Wassers recht gering ist. 1m 
ganzen genommen ist jedoch die landwirtschaftliche Verwertung 
recht schlecht. Man hat ermittelt, daB bei Stickstoff das Ver­
haltnis zugefiihrteJaufgenommene Nahrstoffmenge sich verhalt 
wie 4,2: 1, bei Phosphorsaure wie 5,5: 1, bei Kali wie 5,6: 1. 

tIber die Veranderungen, die im Rieselwasser vor sich gehen, 
_ unterrichtet folgende tIbersicht: 

1 Liter enthalt an mg im 

I!I Abflu13 des I Rohwasser Faulraums Drainwasser 

Organischer Stickstoff ca. 20 10-15 I 1-9 
Ammoniak-Stickstoff. ca. 70 100 0--20 
Salpeter-Stickstoff . 0-3 0 I 50--150 
Schwefelwasserstoff. O-Spuren 15-20 0 
Bakterien je 1 ccm.. 3-40 Mill. 2-20 Mill. 30000-100000 

Man sieht also, wie im Faulraum sich naturlich nur anaerobe 
Vorgange abspielen, wobei aber die organischen Stickstoffver­
bindungen teilweise bis zum Ammoniak und Schwefelwasserstoff 
aufgespalten werden, wahrend Spuren von Nitrat, falls sie im 
Rohwasser vorhanden sind, zerstOrt werden. 1m Drainwasser 
finden sich dann die fur den normalen Mineralisationsvorgang 
im Erdboden charakteristischen Verbindungen, Nitrate und die 
nicht aufgefiihrten Sulfate, wahrend Ammoniak sowie die 
organischen N-Verbindungen groBtenteils, Schwefelwasserstoff 
ganz verschwunden sind. 
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AuBer den eigentlich stadtischen Abwassern kommen noch 
eine ganze Reihe von industriellen Abwassern in Betracht. So­
weit es sich urn Sauren oder sonst unmittelbar giftige Stoffe 
handelt, fallen sie aus unserer Betrachtung heraus. Hingewiesen 
sei nur noch auf die Abwasser von Zuckerfa briken und 
Molkereien, deren Kohlenhydratgehalt eine iippige Abwasser­
flora, flutende Pilzfladen, Mucor, Fusarium, Sphaerotilus, 
Leptomitus, gedeihen liWt. Abgesehen von der mit schlechtem 
Geruch verbundenen asthetischen Beeintrachtigung kann auch hier 
der Fischerei groBer Schaden zugefiigt werden, wenn die oben­
erwahnten Umstande des Sauerstoffschwundes zusammentreffen. 

XXVI. Die Konserviel'ung organischel' Substanz. 
Allgemeines. Keimgehalt. Absolute und relative Sterilisation. 
Sterilisation durch Wasserentzug. Bildung mikrobicider Stoffe 
auf biologischem Wege. K iinstlicher Zusatz mikrobicider Stoffe. 

Konservierung durch Kalte. Sterilisation durch Hitze. 

Bisher haben wir den Kreislauf der Stoffe nur yom Gesichts­
punkte der Vollstandigkeit der Umsetzungen aus betrachtet. AIle 
praktischen MaBnahmen, die hierbei ergriffen werden, haben zum 
Ziel, diese Umsetzungen moglichst vollstandig und reibungslos 
ablaufen zu lassen. Dariiber dad man nicht vergessen, daB es 
auch ein sehr groBes Anwendungsgebiet gibt, dessen Ziel gerade 
das Gegenteil ist, namlich die Erhaltung organischer Stoffe, 
die ja ohne KonservierungsmaBnahmen aIle friiher oder spater 
der Mineralisation anheimfallen wiirden. Fur die Erhaltung 
menschlicher und tierischer N ahrungsmittel sowie vieler technisch 
wichtiger Stoffe sind diese Vorgange von auBerster Wichtigkeit. 
Wir wollen daher, wenigstens in groBen Ziigen, noch die Mannig­
faltigkeit dieses Gebietes kennen lernen. 

Mit den Vorgangen im Boden sind diese Erscheinungen un­
mittelbar allerdings nur verknupft durch die allgemeinen Prinzi­
pien der Mikroorganismentatigkeit iiberhaupt. Mittelbar sind sie 
jedoch mit jenen verbunden durch die Tatsache, daB der Boden 
(und das Wasser, bzw. der Bodenschlamm des Wassers) ja die 
Trager des Mikroorganismenlebens auf der Erde sind, die Infek­
tionsquellen, aus denen direkt oder auf dem Umwege iiber die 
Verbreitung durch die Atmosphare die Infektion organischer 
Stoffe jeder Zeit erfolgt. Diese Infektion zu verhindern oder, da 
diese Moglichkeit meistens ausgeschlossen ist, wenigstens die 
Entwicklung der Mikroorganismen und damit ihre zerstorende 
Tatigkeit zu verhindern, ist das Ziel aller auf diesem Gebiete zu 
ergreifenden MaBnahmen. 

Rippel. Vorlesungen fiber Bodenmikrobiologle. 10 
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Uber die Mengen an Mikroorganismen auf organischem Material 
unterrichten einige in folgender Ubersicht angefUhrte Zahlen: 

Samen enthalten je StUck .......... 3000-80000 Keime 
Keimlinge enthalten je Stuck 0,75-19,75 Millionen (im sterilisierten 

Griinfutter enthiHt . . 
Heu enthiiJt. . . . . . 
Getreidesamen enthiilt . 
Olkuchen- und Mehl. . 

Keimbett) 
2 -~200 Millionen Keime je 1 g 
7 - 17 
0,1 - 12 
0,01- 20 

" 

Unter giinstigen Umstanden kann dann natiirlich eine rapide 
Vermehrung einsetzen. Schwitzendes Heu z. B. enthaIt am 
1. Tag 7. Tag 14. Tag (hier bereits wieder Ruckgang) 

18 2400 6 Millionen Keime je 1 g 
Urn die Entwicklung der Mikroorganismen zu verhindern, 

verfahrt man nach zwei Prinzipien: 1. Absolute Sterilisation 
mit Vernichtung aller Keime, kombiniert natiirlich mit einer 
Infektionsverhiitung. Diese Methode wird allerdings nur 
selten praktisch angewendet, z. B. bei der Herstellung von 
Fleischkonserven. Sie kann natiirlich nur fUr kleinere Mengen 
von Nahrungsmitteln angewendet werden, kommt aber fUr groBere 
Mengen und fUr technisch zu verwertende Stoffe naturgemaB 
nicht in Betracht. 2. Relative Sterilisation mit Vernichtung 
oder Hemmung nur eines Teiles der Mikroorganismen, ebenfalls 
kombiniert mit Infektionsverhiitung. Die MannigfaItigkeit 
dieser Methoden werden wir kennen lernen. 

Diese Methoden konnen wir nun im iibrigen nach folgenden 
Gesichtspunkten gliedern: 

1. Absoluter Wasserentzug. 
2. Relativer Wasserentzug (Konzentrationserhohung). 
3. Bildung mikrobicider Stoffe auf biologischem Wege. 
4. Bildung, bzw. Zusatz mikrobicider Stoffe auf kiinstlichem 

Wege. 
5. Konservierung durch Kalte. 
6. Absolute Sterilisation. 
7. Relative Sterilisation (in engerem Sinne). 
Relative Sterilisation in weiterem Sinne wiirde alle genannten 

Punkte, mit Ausnahme von 6, umfassen. 
1. Absoluter Wasserentzug. Ohne Wasser ist kein Leben 

moglich, weder bei hoheren noch bei niederen Organismen. 
Hochstens konnen Dauerorgane, wie Samen fUr die Zeit der 
Ruhe auf einen geringen Wassergehalt sinken, der bei Getreide­
samen etwa 13-14% betragt. In diesem Zustande sind sie der 
Einwirkung der Mikroorganismen entzogen. 
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Bei sonstigen Dauerorganen ist der Wassergehalt hoch; er 
betragt bei Kartoffeln 70-80, bei Riiben 80-90% und nahert 
sich dem Wassergehalt junger griiner Blatter (mit etwa 90%). 
Eine langere Aufbcwahrung von Kartoffeln ist infolgedessen nur 
moglich, weil sie normalerweise (bei kranken Knollen ist das 
nicht der Fall) steril sind und die Korkschicht ein Eindringen 
von Mikroorganismen verhiitet. Aber immerhin ist Sorge zu 
tragen, daB die Aufbewahrung trocken erfolgt und bei guter 
Liiftung. Es kann so einerseits keine Mikroorganismenentwicklung 
stattfinden, und andererseits konnen die Knollen normal atmen. 
Ware diese normale Atmung unterdriickt, so wiirden sie durch 
intramolekulare Atmung geschwacht werden und leicht dem 
Angriff von Mikroorganismen erliegen konncn. 

Jedem anderen Pflanzenmaterial und Tiermaterial dagegen, 
das ohne sonstige MaBnahmen aufbewahrt werden solI, muB der 
Wassergehalt bis zu einem Grade entzogen werden, der keine 
Entwicklung von Mikroorganismen mehr zulaBt. Bei der Diirr­
heubereitung geschieht das einfach durch natiirliche Trocknung 
an der Luft, bzw. in der Sonne. Wesentlich ist ein wirklich 
trockenes Einbringen, da es sonst zur Selbsterhitzung kommen 
kann (vgl. S. 28). Es treten beim Trocknen etwa 10% Verluste 
auf, die wohl auf die Atmungstatigkeit der noch nicht ab­
gestorbenen Pflanzenzellcn zuriickzufiihren sind. 

Eine besondere Art des Heuens ist die Braunheu bereitung, 
die besonders in feuchtem Klima (Oberbayern, Schweiz, Kiisten­
gebiet der Nord- und Ostsee) angewendet wird. Hierbei benutzt 
man nun die durch Mikroorganismenentwicklung erzeugte Warme 
zum Trocknen, indem das Gras aufeinandergepackt und einer 
Selbsterhitzung iiberlassen wird, wobei das darin enthaltene 
Wasser verdunstet. Infolge des Erhitzens tritt eine mehr oder 
weniger starke Braunung auf, woher der Name der Heuart 
stammt. Die Diemen oder Feimen, in denen das Gras in Form 
eines Kegels aufeinandergepackt ist, sind von verschiedener 
GroBe von nur 1-5 Fuhren bis zu fast 100 Fuhren, in diesem 
FaIle 5 m breit, 5-6 m hoch. Oben wird mit Stroh gedeckt. Das 
Gras la13t man zuerst etwas abwelken, wodurch erreicht wird, 
daB sich beim Aufeinanderpacken keine Hohlraume bilden, in 
denen eine unerwiinschte Entwicklung von Schimmelpilzen statt­
finden wiirde. Manchmal wird auch etwas Kochsalz zugegeben, 
was die Gefahr der zu stark en Selbsterhitzung mindert. 

Allgemein bekannt ist weiterhin das Trocknen von Fischen 
und Fleisch, von Gemiisc, Obst, Riibenschnitzeln usw. 

2. Relativer Wasserentzug: Das Prinzip ist eine Er-

10* 
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hohung der Konzentration, wobei zwar an und fUr sich noch 
geniigend Wasser fiir eine Entwicklung von Mikroorganismen 
vorhanden ware, aber die Konzentration darin gelOster Stoffe so 
hoch ist, daB eine Tatigkeit unterbunden wird. Von Naturstoffen 
hat Honig normalerweise eine vor dem Verderben schiitzende 
Konzentration infolge seines hohen Zuckergehaltes. Beim Ein­
kochen von Marmelade erreicht man die Konzentrations­
erhohung durch Wegkochen einer geniigenden Menge von Wasser 
und gegebenenfalls noch durch kiinstlichen Zuckerzusatz. Zu­
binden erschwert eine spatere Infektion. AuBerdem schiitzt man 
die Oberflache durch ein mit Salicylsaure getranktes Pergament­
papier. Hierdurch solI vor allem die Entwicklung von Schimmel­
pilzen, die nur von der Oberflache aus angreifen konnen, ver­
hindert werden, da Bakterien sich sowieso nicht auf diesem kon­
zentrierten Substrat entwickeln. Pilze sind namlich in dieser Hin­
sicht viel weniger empfindlich: Sie wachsen noch bei einer Dampf­
spannung von 85%, wahrend Bakterien nur herunter bis zu einer 
solchen von 96% gedeihen konnen. 

Allerdings konnen sich in derartig konzentrierten Medien wie 
Honig und Marmelade gewisse "osmophile" Hefen, namentlich 
Zygosaccharomyceten, entwickeln, die aber nur geringe Zucker­
mengen, unter Alkoholbildung verarbeiten und jedenfalls nicht 
so viel Zucker zerstoren, daB die Konzentration wesentlich herab­
gesetzt und damit anderen Mikroorganismen die Entwicklung 
ermoglicht wiirde. 

Ein weiteres Mittel der Konzentrationserhohung ist das Ein­
pokeln von Fleisch und Fischen, bei Zusatz von 12-27% 
Kochsalz, wobei allerdings eine Entwicklung von Mikroorganismen 
nicht vollig unterdriickt werden kann, aber sich doch erfahrungs­
gemaB in engen und unschadlichen Grenzen halt. 

3. Bildung mikrobicider Stoffe auf biologischem 
Wege. Manche von Mikroorganismen gebildete Stoffe konnen 
biologisch als Kampfstoffe angesprochen werden, welche ge­
eignet sind, die Konkurrenz anderer Organismen fernzuhalten. 
Das gilt z. B. fiir den Alkohol. Die alkoholischen Getranke, 
Bier und Wein, halten sich bekanntlich mehr oder minder lange, 
weil eben der Alkohol z. B. eine Entwicklung von Faulnis­
bakterien usw. nicht aufkommen laBt. Vorbedingung ist aller­
dings LuftabschluB, da bei Zutritt von Luftsauerstoff Kahm­
hefen und Essigbakterien den Alkohol und spater auch die Essig­
saure zerstoren wiirden, wonach sich dann eine ungehemmte 
Mikroorganismentatigkeit entfalten konnte. Diese konservierende 
Wirkung des Alkohols ist gewissermaBen eine zufallige Begleit-
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erscheinung dieses in erster Linie als Genu Bmittel dienenden 
Stoffes. 

Bei den mannigfachen Methoden der Einsauerung dagegen 
laBt man Milchsaure entstehen zu dem alleinigen Zweck, das zu 
sauernde Material fUr einige Zeit zu konservieren. Zur mensch­
lichen Ernahrung sauert man WeiBkraut (Sauerkraut), 
Gurken, Bohnen usw. ein. Der Zweck der verschiedenen 
Manipulationen ist nun folgender: Zuwlchst werden schlechte 
Blatter, bzw. schlechte Stellen entfernt, da diese ein Zeichen fiir 
die Tatigkeit von Faulnisbakterien sind, die sonst in zu groBen 
Mengen hineingelangen und den Erfolg in Frage stellen wiirden. 
Hierauf wird der gehohelte Kohl in Gefasse eingefUllt, mit 
0,5-2% Kochsalz versetzt und festgedriickt. Das Kochsalz solI 
eine Briihenhildung hervorrufen, das Festdriicken die Luft ver­
drangen; beide MaBnahmen schaffen also anaerobe Verhii.ltnisse, 
wie sie fUr die nunmehr beginnende Tatigkeit der Milchsaure­
bakterien vorhanden sein miissen. Das Material enthalt infolge 
natiirlicher Infektion geniigend dieser Bakterien, die sich nun 
unter den ihnen giinstigen Bedingungen schnell entwickeln auf 
Grund der in dem Material vorhandenen Kohlenhydrate. Es 
wird so 0,2-1 % Milchsaure gebildet, die das Produkt auf einige 
Zeit vor dem Verderben schiitzt. 

Eine groBe Bedeutung besitzt das Verfahren bei der Be­
reitung von Sa u e rf u t t e r, wodurch die Moglichkeit gege ben ist, 
griines Pflanzenmaterial, Riibenblatter und aIle griinen Futter­
pflanzen, in den Winter hinein zu konservieren und so der 
tierischen Ernahrung zu einer Zeit zuganglich zu machen, in 
der kein frisches Pflanzenmaterial mehr zur Verfiigung steht. 
Diese Einsauerung nimmt man in groBen Silos vor, wobei durch 
Belastung oder Pressung ebenfalls die Luft herausgeprcBt wird, 
und fiir die Entwicklung der Milchsaurebakterien giinstige 
anaerobe Verhaltnisse geschaffen werden. Mit Erfolg ist man 
auch schon dazu iibergegangen, kiinstlich Reinkulturen dieser 
Bakterien zuzusetzen, die einen schnelleren Ablauf des Vor­
ganges bewirken. Anfanglich steigt dabei die Temperatur etwas, 
bis etwa 40° C, sinkt aber bald wieder. Steigt sie zu hoch, so kann 
sie durch weitere Pressung, d. h. starkere Verdrangung der Luft, 
erniedrigt werden. Die Zahl der Mikroorganismen steigt bald auf 
einige Milliarden im Gramm; es werden 1-2,5% Milchsaure 
gebildet. 

Durch die Entwicklung der Mikroorganismen und die Milch­
saurebildung aus Kohlenhydraten entsteht natiirlich ein Substanz­
verlust von mindestens 10, aber auch von 20-25%. Man hat 
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versucht, diese Verluste, die ja gerade die wertvollen Kohlen­
hydrate betreffen, in dem sog. SiiB-Griinfutter odeI' SiiB-PreB­
futter zu vermindern, jedoch ohne Erfolg. Hierbei solI namlich 
durch Selbsterhitzung die Temperatur hoher steigen, auf 50-60°; 
jedoch fanden sich die gleichen Mengen Milchsaure, und auBer­
dem leidet die Verdaulichkeit des Materials durch die Erhitzung. 
Dieses gilt denn auch fiir die Elektro-Ensilage, bei del' eine 
partielle Sterilisation durch den elektrischen Strom hergestellt 
werden soIl, wobei aber auch, infolge hoherer Temperatur, die 
Verdaulichkeit leidet. 

In neuester Zeit endlich setzt man einfach freie Salzsaure zu 
und kann auf diese Weise natiirlich weitgehend die durch Garung 
verul'sachten Verluste vermeiden. 

In diesem Zusammenhang sei auch noch auf die Milch hin­
gewiesen. Die schnelle Sauerung durch Milchsaurebaktel'ien ver­
hindert jedenfalls die sofortige Entwicklung von Faulnisorga­
nismen und macht das Material wenigstens fUr einige Zeit haltbar 
und genuBfahig. Auf die Verhaltnisse bei del' Kaseherstellung 
kann hier jedoch nicht eingegangen werden. 

4. Bildung, bzw. Zusatz mikrobicider Stoffe auf 
kiinstlichem Wege. Bei Nahrungsmitteln treten solche Me­
thoden naturgemiW zuriick, da die verwendbaren Stoffe, welche 
die Mikroorganismenentwicklung hemmen, auch fiir den Menschen 
mehr oder weniger bedenklich sind, was namentlich von den 
stark wirkenden Metallgiften gilt, die aus diesem Grunde (auBer 
zur Desinfektion und Schadlingsbekampfung) nur in der Technik 
Verwendung finden konnen. 

Milch kann durch Zusatz von ]'ormalin oder Wasserstoff­
su peroxyd sterilisiert werden, jedoch mit zweifelhaftem Erfolge, 
da bei durchgreifender Wirkung del' Zusatz zu groB sein miiBte. 
In Deutschland sind diese Verfahren denn auch verboten. 

Bei Rauchwaren liegen die Verhaltnisse zweifellos etwas 
kompliziert. Einmal wendet man eine Konzentrationserhohung 
an durch Zusatz von Kochsalz; sodann entzieht man durch das 
Trocknen und Rauchern einen Teil des Wassel's; endlich abel' 
werden durch das Rauchern Produkte der trockenen Destillation 
des Holzes gebildet (niedere Aldehyde, Phenole, Kreosot), die das 
Material zum wenigsten oberflachlich tranken und ihre mikro­
bicide Wirkung entfalten. 

Eine auBerordentlich wichtige Rolle spielt die Holzkonser­
vierung, die jetzt meist durch Impragnierung mit Teerolen, 
Zink-, Kupfel'- und Quecksilbersalzen durchgefiihrt wird. Das 
einfache Abbrennen von Pfahlen am basalen Teil iiberzieht durch 
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das Erhitzen das Holz mit einer oberflachlichen Schicht, in der 
die Zellwandbestandteile durch teilweise Verkohlung gegen den 
Angriff von Mikroorganismen widerstandsfahig gemacht werden. 

In der Ger berei wird die durch Mikroorganismen vorher 
von Bindegewebe usw. befreite Lederhaut mit Gerbstoffen 
impragniert, die von Bakterien nicht angegriffen werden konnen. 

DaB auch in allen Fallen, in denen die Industrie mit organischen 
Stoffen arbeitet (Filmindustrie, Tuchindustrie, Seidenindustrie 
usw.) wenigstens gelegentlich eine Bekampfung von Mikro­
organism en notwendig wird, diirfte selbstverstandlich sein und 
braucht hier nur angedeutet zu werden. 

5. Konservierung durch Kalte. Hier ist vor allem das 
Gefrierfleisch zu erwahnen, Aufbewahrung von Fleisch bei 
mindestens - 4° C (j edenfalls unter - 1°), gewohnlich - 6°. Es 
handelt sich dabei nicht urn eine Sterilisation, da solche Tempe­
raturen ohne jeden Schaden von Mikroorganismen vertragen 
werden konnen, sondern urn eine Hemm ung der Entwicklung und 
der Tatigkeit, die praktisch so groB ist, daB sie einer volligen 
Sterilisation gleich kommt. Selbst bei hoher Luftfeuchtigkeit 
halt sich das Fleisch so belie big lange. G e k ii h 1 t e s Fleisch, 
das man im allgemeinen bei einer Temperatur von + 4° C auf­
bewahrt, halt sich etwa 2-3 Wochen lang infolge der Ver­
zogerung der Mikroorganismenentwicklung. Jedoch kommt es 
hierbei sehr auf die relative Luftfeuchtigkeit an, die in den Kiihl­
anlagen von 60-1.00% schwankt. Versuche von SCHWARTZ 

haben gezeigt, daB in dem Intervall von 0,2-4° C durch Er­
niedrigung der Temperatur urn -1° die relative Luftfeuchtig­
keit urn 5% erhoht werden kann, urn gleiche Haltbarkeit zu 
erzielen. 

6. Absolute Sterilisation. Da diese in geschlossenen Be­
haltern, die auch spater geschlossen bleiben miissen, durchgefiihrt 
wird, so ist die Anwendung praktisch auf kleinere Mengen wert­
vollerer Lebensmittel beschrankt. Eine weitere Einschrankung 
erfahrt die Anwendung dadurch, daB die absolute Sterilisation, die 
naturgemaB nicht durch Gifte, sondern nur durch Hitze erfolgen 
kann, die Nahrungsmittel zum Teil, wie Gemiise, zu unansehnlich 
und damit verkaufsunfahig machen wiirde. So bleibt diese Methode 
nur iibrig fUr die Herstellung von Fleischkonserven. Die 
Biichsen werden bei iiber 100° C erhitzt, wobei samtliche Keime 
abgetotet werdcn. 1st das nicht der Fall, so kommt es zur Bombage: 
Die Biichsen werden infolge der Entwicklung anaerober Mikro­
organismen und der von diesen gebildeten Faulnisgase auf­
getrieben und sind dann natiirlich unbrauchbar. Auch durch 
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auBere Undichtigkeiten konnen die Buchsen naturlich nach 
innen infiziert werden. 

7. Relative Sterilisation. Von ihr macht man haupt­
sachlich Gebrauch beim Einkochen von Gem use, z. B. im 
Weckapparat. Je nach der Gemuseart erhitzt man dabei bei 
verschieden hoher Temperatur, keinesfalls aber bei 100° 0 oder 
daruber; das richtet sich danach, ob das Gemuse leicht zerkocht 
oder nicht. Auf jeden Fall aber kann es sich nicht urn eine voll­
standige Sterilisation handeln. Denn es ist ausgeschlossen, daB 
hierbei die Sporen der zahlreichen Erdbakterien abgetotet werden, 
die an dem Gemuse sitzen und durch vorheriges Was chen nicht 
genugend entfernt werden konnen. Es kommt ja auch oft genug 
vor, daB die Glaser nachtraglich aufgehen; das ist ein Zeichen 
fur eine eingetretene Mikroorganismenentwicklung (vorausgesetzt, 
daB der VerschluB funktioniert), die zur Bildung von Gasen 
fUhrt und so den nach dem Einkochen herrschenden Unterdruck, 
der die Deckelluftdicht auf die Gummiringe preBt, aufhebt. Aber 
im groBen und ganzen halt sich das eingekochte Material. 

Weshalb die Bakteriensporen (nur diese kommen in Frage, 
da die Nichtsporenbildner, ferner Actinomyceten und Pilze ab­
getotet werden) normalerweise nicht zur Entwicklung kommen, 
vermag man nicht zu sagen. Es konnen hierbei eine ganze Reihe 
von Ursachen mitspielen: Die Verdrangung der Luft beim Ein­
kochen und ihr Ersatz durch Wasserdampf laBt keine Spur von 
Sauerstoff ubrig, den die Sporen der aero ben Bakterien zur 
Keimung und diese zum Wachstum notig haben. Die Pflanzen­
safte reagieren ferner meist sauer und verhindern auf diese Weise 
ebenfalls die Entwicklung von Bakterien; man kann auch beob­
achten, daB saurearmes Material, wie Erbsen, besonders leicht 
verdirbt. Moglicherweise ist dies der Grund, weshalb sich auch 
anaerobe Faulniserreger nicht entwickeln, die normalerweise in 
den Glasern gedeihen muBten. Endlich ware noch daran zu denken, 
daB das Erhitzen auch die Kohlensaure aus dem Substrat entfernt, 
die nach neueren Untersuchungen ebenfalls fUr Mikroorganismen, 
auch die heterotrophen, notwendig zu sein scheint. Kuhles Auf­
bewahren der Glaser unterstutzt schlieBlich noch aIle diese· fUr 
die Entwicklung von Mikroorganismen ungunstigen Faktoren. 

Endlich wendet man Erhitzen zur Konservierung der Milch 
an, in dem sogenannten Pasteurisieren. Dieses Erhitzen wird 
bei weit unter 100°0, bei 65-75°, vorgenommen. Bei ganz frischer 
Milch genugen 30 Minuten bei 63° (Dauerpasteurisierung). Dabei 
sterben aile vegetativen Keime ab, so daB die Milch nicht sauer 
werden kann, da die in ihr vorkommenden Milchsaurebakterien 
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keine Sporen bilden. Sehr wichtig ist jedoch ferner, daB auch 
die pathogenen Keime abgetotet werden, die bis auf praktisch 
bedeutungslose Ausnahmen keine Sporen bilden. Namentlich 
gilt das fur die Tuberkelbakterien. 

Indessen hat das Erhitzen einen wesentlichen Nachteil, der 
darin besteht, daB die der frischen Milch eigentiimlichen und 
geschatzten Geschmackstoffe zerst6rt werden und ebenso manche 
wertvollen Vitamine. Infolgedessen sucht man die Milch durch 
Tiefkuhlung auf mindestens + 5° C, aber nicht unter 0°, wenigstens 
auf einige Zeit haltbar zu machen, wobei allerdings die Gefahr des 
V orkommens pathogener Keime mit in Kauf genommen werden 
muB, der andererseits durch strenge Kontrolle des Viehs be­
gegnet werden kann. 
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Vorbemerkung; Bei den Bakteriennamen sind die Bezeichnungen 
Bacillus, Bacterium und Pseudomonas wegen der verschiedenen Hand­
habung der Nomenklatur als Bacterium zusammengefallt, auch wenn 
im Text eine andere Bezeichnung steht. Es mullte deshalb hier auch 
die Neutrumform bei der Artbezeichnung geschrieben werden. Damit 
ist keine wissenschaftliche Stellungnahme zum Ausdruck gebracht, 
sondern nur eine Erleichterung der Auffindung vorgesehen. Ein­
gehendere Behandlung des Gegenstandes ergibt sich aus dem Zusatz 

f. oder ff. zum Seitenhinweis. 

Abwasser, Abwasserreinigung 141, 
142 ff. 

Acacia 51. 
Ackerboden 7, 13, 15, 23, 31, 79, 

98, 108, 113. 
Actinomyceten 8, 12 f., 15, 17, 32, 

39, 47, 58, 63, 152. 
Adsorption durch Humussub-

stanzen 92, 104. 
Aeroben 7, 8 ff. 
Agaricus melleus 36. 
Algen 6, 8, 17, 43, 47, 58, 119 f., 

140. 
Alinit-Praparat 47. 
Alkohol als Kampfstoff 148. 
Alkoholgarung, Energetik 4, 29. 
Alnus s. Erle. 
Amanita muscaria 111. 
Ameisensaure, Vergarung 37. 
Ammoniak in Abwasser 144. 
- -Aufnahme 79. 
- -Bildung im Boden 61 ff., 117, 

132. 
im Boden 78. 

- -Oxydation s. Nitratbildung. 
- -Pflanzen 79. 
- -Verdunstung 70. 
Amorpha 51. 
Anabaena 58. 
Anaeroben 7, 10, 12. 
Anobiiden-Symbiose 34. 
Anthyllis 51. 
Arachis 51. 
Ardisia crispa 59. 

Aride Boden, Zahl d. M. 12. 
Arsenwasserstoff 138. 
Ascochyta 35. 
Asbest-Filter 140. 
Aspergillus-Methode 135. 
Aspergillus niger 28, 36, 47, 64, 65, 

93, 97, 106 f. 
- terricola 32. 
Ather, Desinfektion 128. 
Atmung des Bodens 24. 
- von Mikroorganismen 18. 
- - Pflanzenwurzeln 18, 25. 
Autochtone Mikroflora 11, 110. 
Autotrophie der griinen Pflanzen 2. 
- - Mikroorganismen 6, 9, 37, 

38, 81, 96 f., 99. 
Azolla 58. 
Azotobacter agile 43. 

Beijerinckii 43. 
- chroococcum 18, 40 ff., 48 f., 55, 

58, 106, 118, 119, 120. 
- V inelandi 43. 
Azotobacter-Methode, Bodenreak-

tion 136 f. 
- - Nahrstoffbedarf 134 f. 
- -Probe 43. 
Azotogen 57. 

Bacterium (Bacillus, Pseudomonas). 
amylobacter 7, 9, 36, 44 ff., 48 f., 
120. 
arborescens 63. 
asterosporum 36, 46. 
cal/actor 28. 
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Bacteriurn chintinovorurn 64. 
coli 8, 37, 62, 89, 115, 139. 

-- denitrificans 89. 
- Ellenbachense 47, 122. 
- erythrogenes 37. 

extorquens 37, 114. 
-- felsineurn 36. 

fluorescens 37,38,39,62, 6:3, 89. 
- foliicolurn 59. 
- forrnicicurn 37. 

janthinurn 63. 
rnegateriurn 46, 62, 65. 

- rnesentericurn 18, 36, 46, 62, 63, 
106. 
rnethanicurn 38. 

- rnycoides 62, 63, 97, 117. 
nitroxurn 89. 
oligocarbophilurn 38. 
probaturn 68 f. 
prodigiosurn 46, 62. 

- protozoides 33. 
pycnoticurn 38. 
pyocyaneurn 62, 8U. 
radicicolum 49 ff. 
8tutzeri 89. 
subtile 36, 37, 38, 62, 63, 65. 
tumefaciens 46. 
vulgare 37, 62, 63, 65. 

Bakterioiden 49 f. 
Baptisia 51. 
Basidiornyceten 17, 36. 
Baustoffwechsel tl. 
Beggiatoa rnirabilis 96. 
Belebtschlarnrn-Verfahren 142 f. 
Betriebstoffwechsel 6. 
Betulaceen 110. 
Betula verrucosa 111. 
Birke s. Betula. 
Blaualgen s. Algen. 
Bleichsand 102. 
Blutrnehl 17, tl4. 
Bodenextrakt 42. 
Bodenrniidigkeit 130. 
Bodenplatten-Verfahren 11. 
Bohnen, Einsauern 149. 
Boletus badius, scaber, edulis, ele­

gans, granulatus, lutcus, rufus, 
variegatus 11 L 

Bornbage 151. 
Bor 99. 
Borkenkajer-Syrnbiose 34. 
Botryotrichurn piluliferurn 63. 
Botrytis 32, 35. 
Brachc 23, 24, 4tl, 122 ff. 

Braunheu 147. 
Brennen 129. 
Brorn 99. 
Brotkafer-Syrnbiose 34. 
Buche und Rohhurnus 101. 
Buchweizen, Wurzelatrnung 18. 
Buttersaurebildner, -bildung 10, 

12, 29, 30, 45. -

Calluna vulgaris 5U, 101,113. 
Caragana 51. 
Cassia 51. 
Ceanothus arnericana 58. 
Cellfalcicula 33. 
Cellulose und Pilzverrnehrung 17. 
- C- Quelle fUr Arnylobacter 45. 
- - - Azotobacter 41. 
- und Kohlensaurebildung 23. 
Cellulosezersetzer, Svrnbiose 34. 
- Zahl 9, 10. • 
Cellulosezersetzung, aiirob :H ff. 

anaiirob 29 £f. 
und Denitrifikation 30 f. 
Saurebildung 30, 115. 
und Stickstoffbindung 41, 45, 
119. -
Zwischenprodukte :33. 

Cellvibrio 33. 
Cephalotheciurn roseurn 63. 
Chilesalpeter 88. 
Chitinzersetzung 64. 
Chlamydobakterien 1. 00. 
Chlamydomonas 119. 
Chlorella 119. 
Chlorobium lirnicolum !l7. 
Choleraepidernie 139. 
Chromatiurn Okenii 97. 
Cladosporiurn herb arum 35. 
Clostridium americanurn, Pasteuri-

anum 44. 
- gelatinosum 18. 
Corallorhiza 112. 
Coriaria japonica 58. 
Coronilla 51. 
Cortinarius balteatus, carnphoratus, 

mucosus 111. 
Crenothrix polyspora 100. 
Cruci feren 113. 
Cycadeen 58. 
Cyperaceen 113. 

i Cythophaga 33. 

Dauerpasteurisieren 152. 
1 Denitrifikation 89 ff. 
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Denitrifikation und cellulosezer-I Fomes annosU8 36. 
setzung 30 f. Fruchtbarkeitszustand des Boden.'l 

- - Ertrag 129, 132. i 131. 
- - KaIkfallung 117. Fucus 43. 
- Zahl der Bakterien 10. Fiillverfahren 142. 
Denitrifikationskraft des Bodens Fungi imperfecti 17. 

91. FU8arium 145. 
Desinfektion des Bodens 128. 
- - Wassers 140. 
De8modium 51. 
Desulfurikation 93 ff. 
Didymoplexi8 113. 
Diirrheu 147. 

Einpokeln 148. 
Einsauern 149. 
Eisen und Azotobacter 42. 

- Katalase 133. 
- oxydierende Bakterien (Kreis-

lauf) 3, 6, 98, 99 f., 117. 
Eiwei13zersetzung 61 ff. 
- Schwefelwasserstoffbildung 93. 
- Zahl der Bakterien 10. 
Elaeagnaceen 58. 
Elaeagnus angu8tifolius 58. 
Elektro-Ensilage 150. 
Ensilage 149 f. 
Erbsenfeld, Bodenatmung 24. 
Erdgeruch 38. 
Erhitzen des Bodens 127. 
Ericaceen 112. 
Eriophorum 101. 
Erle, Knollchen 57 f. 
E8pe s. POpUlU8. 
E88igbakterien 148. 
Essigsaure, Methangarung 37. 

Fallung, mikrobiologische 117. 
Faulnisbakterien (s. a. EiweiLl-

zersetzung) 130, 152. 
Faulniskraft 63. 
Fett, Zersetzung 39, 129. 
Feuchtigkeit s. Wasser. 
Fichte, Rohhumus 101. 
- Rotfaule 36. . 
Fihnindustrie 151. 
Filtration zur Entkeimung 140. 
Fische 141, 145. 
Fischmehl 64. 
Flachsroste 35. 
Flachstall 71 ff. 
Fleischkonserven 151 f. 
Fleischmehl 64. 
Fliegenpilz 111. 

Gagelstrauch, s. Myrica. 
Gallionella ferruginea 100. 
Gare 102 f., 131. 
Gartenboden, Zahl d. M. 9 f., 12. 
Gefrierfleisch 151. 
Gemiisekonserven 151 f. 
Genista 51. 
Gentianaceen 112. 
Gerberei 151. 
Gerbstoffe und Humusstoffe 106. 
Gerste, Wurzelatmung 18. 
Gewachshauser und Kohlensaure 

26. 
Gleditschia 49. 
Granulobacter 8accharobutyricu8 44. 
Griindiingung 61, 76, 121, 122. 
- Nachwirkung 77. 
Grundwasser 139. 
Grune Bakterien 97 f. 
Guano 64, 69. 
GiiIle 75. 
Gurken, Einsauern 149. 

Haferfeld, Bodenatmung 24. 
Haffkrankheit 138. 
H allimasch 36. 
Harnsaurezersetzung 69. 
Harnstoffzersetzung 68. 
- Zahl d. M. 10. 
Hausschwamm 36. 
Hefen 29, 47, 148. 
Heidekraut s. Oalluna. 
H eidelbecre s. Vaccinium. 
Hei13mist 75. 
Hemicellulosen, Zersetzung 34 f. 
Hemmungsstoffe 130. 
Heterotrophen 2, 6. 
- und Kohlensaure 24. 
Heu (s. a. Diirrheu, Braunheu), 

Selbstentziindung 28. 
Hippophae rhamnoidcs 58. 
Hippursaure, Zersetzung 69. 
Hochmoorboden 7, 14, 16, 19, 20, 

23, 32, 79, 101, 116, 133. 
Holz s. Lignin. 
Holzkonservierung 150. 
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Kiefer und Rohhumus 101. Honig 148. 
Hornmehl 64. 
Humus, adstringierender 101. 
- milder 102. 

Kiefernbaumschwamm 36. 
Kiefernwurzelschwamm 36. 
Kieselsaureabscheidung (s. a. Sili-

- s. a. Rohhumus. cium) 117. 
Humusgehalt, Braehe und tltall- Klee, Stickstoffbindung 5, 56. 

mist 125. 
- und Diingung 122. 
- und Zahl d. M. 8, 13. 

Kleekrebs 130. 
Kleemiidigkeit 130. 
Klopfkajer-Symbiose 34. 

Humusstoffe 3 f., 37, 38, 6'1, 131. Knochenmehl, Zersetzung 39, 64. 
Bildung 105 ff. 

- Eigensehaften 101 ff. 
- Sehwefelgehalt 117. 
- Zersetzung 107 ff. 
Hungerstadium bei Leguminosen 

54, 56. 

Jahreszeit und Kohlensaurebildung 
21. 

- und Nitratbildung 87. 
- und Zahl d. M. 15. 
Jauehe 69. 
.Jod 91l. 

Impfung mit Legurninosenbakterien 
57. 

- mit anderen Bakterien 130 f. 
Industrieabwassel" 145. 
Industrie-Kohlensaure 27. 
Infektionsverhiitung 146 ff. 
Insekten-Symbiose 34. 
Involutionsformen der Knollchen-

balcterien 50. 

Kniillchen del" Leguminosen 49 ff., 
130. 

- der Erie 57. 
- sonstiger Pflanzen 58. 
Kohle, Zersetzung 38. 
Kohlenhydrate, Zersetzung 29,149. 
Kohlenoxyd-Oxydation 6, 38. 
Kohlensaure, Bilanz 25 ff. 

Bildung im Boden 18 ff. 
Bodenatmung 24. 
Gehalt der Bodenluft 23. 
in Gewachshausern 26. 
Humus und K. 102 f. 
industrielle 27. 
in Leguminosen-Bestand 24, 55. 
liisende Wirkung 114. 
in Pflanzenbestanden 24. 

- Standortfaktor 26. 
"Virkung auf Heterotrophen 
24, 152. 

Kohlenstoff, Ernahrung von 
Orchideen 112. 

- Kreislauf 3, 18 ff., 25 ff. 
-- tltickstoffverhaltnis 65, 73, 76. 

Hahmhefen 148. Komposterde 32, 83, 98. 
Kalium, Kreislauf 3, 98. Koniferen 110. 
- Aspergillus-Methode 135. Konservierung 145 ff. 
Kalk und Azotobacter 43. : Konzentration nnd Kom;ervierung 
-- lmd Cellulosezersetzung 32. ' 148. 
- und Kohlensaurebildung 20. ' Kreislauf der Stoffe 1 ff. 
- und Zahl d. M. 16. I Kriimelbildung 102. 
Kalksteine, mikrobiol. Entstehung! Kulturboden, Eigenart 7, 79 f. 

11 7 . ' K ul turpflanzen, Eigenart 113 f. 
Kalkstiekstoff, Zersetzung 69. I Kupfer und Azotobacter 42. 
KalteundKonservierung 146,151.' -- Zur Konservierungl50. 
- und Zahl d. M. 14, 15.- Kreislauf 98. 
Kampfstoffe 148. ,Kupuliferen 110. 
Kartoffelkrebs 129. ' 
Katalase 133. Lactarius delicio8U8 11l. 
Katalytische Kraft 133. 'Landwirtschaft und Mikrobiologie 
Kautsehuk, Zersetzung 38. 4 f. 
Keimlingskrankheiten 130. Larche s. Larix. 
Kiefer (s. a. Pinus), Mycol"rhiza Larix europaea 111. 

111. LathYr11,8 51. 
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Ledermehl, Zersetzung 64. 
Leguminosen, Bakterien-Impfung 

57, 130. 
- Bodenatmung 24, 55. 
- Knollchenbakterien-Symbiose 5, 

49 ff., 121, 123. 
Lehmboden, Ammoniak- und Ni-

tratgehalt 79. 
- Kohlensaurebildung 19, 20. 
- Kohlensaure in Bodenluft 23. 
Lens 51. 
Leptomitus 145. 
Leuchtbakterien 137. 
Leptothrix ochracea 100. 
Lespedocia 51. 
Lignin, Zersetzung 17, 36 f. 
- und Humusstoffe 106. 
L6sung durch Mikroorganismen 

114 ff. 
Lotus 51. 
Luft del' Atmosphare, CO2-Gehalt 

25. 
- des Bodens, CO2-Gehalt 23. 
Lupine, N-Bindung 5, 49f, 55, 57. 
Lupinus s. Lupine. 
Luzerne 56. 
Lycopodiaceen 112. 

Magnesium, Kreislauf 3, 98. 
Mangan und katalytische Kraft 

133. 
- Oxydation durch Bakterien1 00. 
M arasmius coniatus 113. 
Marmelade 148. 
Masse d. M. im Boden 8. 
M edicago 51. 
Meerwasser, Gehalt an Kohlen-

saure 25. 
- - - Mikroorganismen 137 f. 
Melaninbildung 106. 
Melilotus 51. 
Merulius lacrymans 36. 
Mesophile 15. 
Methan bei Cellulosezersetzung 30. 
- - Essigsaure-Vergarung 37. 
- - Oxydation 38. 
Methodik del' Mikroorganismen-

Zahlung 8 ff. 
Micrococcus pyogenes 68. 
Mikroskopische Zahlung d. M. 10 f. 
Milch, Milchkonservierung 150,152. 
Milchsaure und Konservierung 149. 
- - Losung 115. 
Milchsaurebakterien 29, 67, 152. 

Mineraldiingung und Htunusgehalt 
122. 

- - Kohlensaurebildung 22. 
- - Zahl d. M. 16. 
Mineralisation 3. 
- del' Humussubstanzen 109 f. 
Milzbrand-Bakterien 62. 
Molkereiabwasser 145. 
Molybdan 42, 99, 104. 
Moor s. Hochmoor. 
Mucuna 51. 
Mucor 145. 
M ycobacterien 38. 
Mycobacterium Rubiacearum 59. 
M ycogone 32. 
Mycorrhiza 34, 60. 
- von Calluna 59 f. 
Mycorrhiza ektotrophe 110 ff. 
- endotrophe 112 ff. 
Myrica Gale, Knollchen 58. 
Myrsinaceen, Bakterien-Symbiose 

59. 
Myxobakterien 33. 

Nahrungsmittel, Konservierung 
145 ff. 

Nahrsalze s. Mineraldiingung. 
Naphthalin, Zersetzung 38. 
NaBfaule del' Kartoffel 45. 
Naturboden - Kulturboden 79 L 
Nematoden 129, 130. 
Neottia nidus avis 112. 
Niederungsmoor, Ammoniak- und 

Nitratgehalt 79. 
- Cellulosezersetzung 32. 
Nitratbildner (s. a. Nitrosomonas) 

6, 81 ff. 
Nitratbildung und Ammoniakbil­

dung 67. 
in Brache 125. 
im Boden 77 ff. 
EinfluB del' Jahreszeit 15. 
und Ertrag 132. 

Nitratgehalt und Ammoniakgehalt 
78 f. 

- von Abwasser 144. 
Nitratreduktion 89. 
Nitrifikationskraft 84. 
Nitritbildner (s. a. Nitrobacter) 6, 

77 ff. 
Nitrosomonas europaea 81. 
- javanensis 81. 
Nitrosococcus 81. 
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N itrobacter agilis 81. 
Nostoc 58. 

Oberflaehenwasser 139. 
Oidiurn lactis 28. 
Olweide s. Elaeagnus. 
Onobrychis 51. 
Orchideen, Myeorrhiza 112 f. 
Organisehe Substanz und Kohlen-

bildung 21 f. 
- - - Zahl d. M. 13. 
Ornithopus 51. 
Ortstein 102. 
Oxalsaure, Zersetzung 37. 

Paraffin, Zersetzung 38. 
Parasiten 6. 
Pasteurisieren 152. 
Pavetta 59. 
Pektinzersetzer, Zahl 10. 
Pektinzersetzung 35, 45. 
Penicillium 32,36. 
Pentosane, Zersetzung 35. 
Peptonzersetzer, Zahl 10. 
Peptonzersetzung 63. 
Petroleum, Zersetzung 38. 
Phaseolus 49, 51. 
Phenanthren, Zersetzung 38. 
Phosphor, Kreislauf 3. 
- im Humus 103. 
Phosphorsaure, Azotobacter-

Methode 134 f. 
- Lasung dl/reh Sauren 39, 1'15. 
Phycomyceten 17. 
Picea abies 111. 
Pilze, aerob 7. 

Ammoniakbildung 63. 
Cellulosezersetzung 32. 
Fettzersetzung 39. 
Harnsaurezersetzung 69. 
Humusstoffe 106. 
Fruchtk6rper im Boden 11. 
Ligninzersetzung 36 f. 
Sterilisation 152. 
Stickstoff-Assimilation 60. 
Vorkommon lind Zahl 8, 15 f., 
17, 20, 29. 

Pinus silvestris 111. 
- montana 111. 
Pisum 51, 52. 
Podocarpus, Kn611chen 58. 
Polyporus 37. 
Polysaccharide, Zersetzung 29. 
Populus tremula '111. 

Plattenkulturverfahren 8 f., 11. 
Protozoen 8, 17, 130. 
Pseudosarcina 37. 
Psychrophile 15. 
Psychrotia 59. 
Pufferung und Azotobacter-Methode 

137. 
- dureh Humussubstanzen 104. 
Purpurbakterien 6, 97 f., 137. 

Quecksilber, Holzkonservierung 
150. 

Quellwasser 139. 

Raseneisenerz 99. 
Rassenbildung bei Leguminosen­

bakterien 51. 
Rauehwaren 150. 
Reaktion, Ammoniakbildung 67, 

78 f. 
Azotobacter 42 f., 136 f. 
Denitrifikation 90. 
Knollchenbakterien 56. 
Nitratbildung 78 f., 82, 85. 
Stickstoffbindung 49. 
Zahl d. M. 13, 15 ff., 20, 152. 

Reblaus 12(). 
Reizker 111. 
Rhamnaceen, Kn611chen 58. 
Rhizothamnien 57. 
Rieselfelder 17, 39, 143 f. 
Robinia 51. 
Roggenbau, ewiger 121. 
Roggenfeld, Bodenatmung 24. 
Rohhumus 101, 110. 
R6ste von Gespinstpflanzen 35. 
Riihennematoden 130. 
Riibenhlatter, Einsauern 149. 
Rubiaceen 59. 
Hilsselkater-Symhiose 34. 
Russula tragilis 111. 

Sal peter s. Nitrat. 
Salpeterhiitten 87. 
Salpetersaure, L6sung 115. 
Sandhoden, Ammoniak undNitrat-

gehalt 79. 
Bodenatmung 24. 
Kohlensaurebildung 20. 
Kohlensaure in der Bodenluft 
23. 
Lupinenanbau 5. 
Zahl d. M. 8. 

Saprophyten 6. 
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Sarcina lutea 63. 
Sauerfutter 149. 
Sauerkraut 149. 
Sauerstoff und Ammoniakbildung 

66. 
in Brache 125. 
Bedeutung im Boden 6 f. 
und Kohlensaurebildung 19. 
und Nitratbildung 82, 85. 
im Stalldiinger 72. 
im Stoffkreislauf 2 f. 
und Zahl del' Mikroorganismen 
13, 152. 

Saugetiere, Celluloseverdauung 34. 
Saurebildung und Ammoniak-

bildung 67. 
Sauren, anorganische, Liisung115f. 
- organische, Abbau 37. 
- - Liisung 115. 
Schimmelpilze (s. a. Pilze, Asper-

gillus, Penicillium) 147, 148. 
Schwefelbakterien 6, 15. 
- farblose 96 f. 
- rote und griine 97 f. 
Schwefelgehalt des Humus 103 ff., 

117. 
Schwefelkreislauf 3, 93 ff. 
Schwefelkohlenstoff zur Des­

infektion 128. 
Schwefelsaure, Liisung durch 115 f. 
Schwefelwasserstoff in Abwassern 

144. 
- Bildung 93 ff. 
- und Eisenfallung 117. 
Seewasser, Gehalt an M. 137 f. 
Selbsterhitzung 14, 28. 
Selbstentziindung von Heu 28. 
Selbstreinigung del' Fliisse 141 f. 
Serradella 50. 
Siderocapsa 100. 
Sideromonas 100. 
Silicium und Azotobacter 42. 
Silo 149. 
Sitodrepa-Symbiose 34. 
Sojabohne 51, 52, 56. 
Sonnenlicht-Energie 2 f., 98. 
Sphaerotilus 145. 
Sphagnum 101. 
Spirillum aestuarii 94. 
- desulfuricans 94. 
Spirochaeta cytophaga 32. 
Spirophyllum ferrugineum 100. 
Stalldiinger 61, 70 ff., 123. 
- Cellulosezersetzung 35. 

Stalldiinger, EinfluB auf Zahl d. 
M. 13. 
Erhitzung 28. 
Gehalt an Mikroorganismen 73. 
Giille 75. 
HeiJ3mist 75. 
Humusbildung 122. 
Kohlensaurebildung 22. 
kiinstlicher 75 f. 
Nachwirkung 74. 
thermophile B. 14. 

Starke, Zersetzung 29, 35. 
Stemphylium 32, 63. 
Sterilisation 146 ff. 
- partielle 128. 
Stickstoffassimilation 31, 60 f., 

67 ff. 
Stickstoffbindung, Bakterien, frei 

lebend 40 ff. 
Stickstoffbindung, Bakterien m 

Symbiose 49 ff. 
im Boden 47 ff., 118 ff. 
und Ertrag 132. 
Theorie 55 f. 
Zahl d. M. 9, 10. 

Stickstoffgehalt von Boden 108. 
- - Humusstoffen 107 f. 
Stickstoffkreislauf 3, 39 ff. 
Stickstoffvorrat des Bodens 103, 

126. 
Stickstoff, Wirkung auf Kohlen-

saurebildung 23. 
- - auf Zahl d. M. 17. 
Strophostyles 51. 
Sulfatreduktion 95, 117. 
Sumpferz 99. 
Symbiose (s. a. Mycorrhiza). 

von Tieren mit Cellulosezer­
setzern 34. 
del' Erle 57 f. 
del' Leguminosen 49 ff. 
sonstiger Pflanzen 58. 
zyklische 59. 

Tanne s. Picea. 
Teichschlamm 7. 
Temperatur und Zahl d. M. 14, 15. 
- und Kohlensaurebildung 21. 
- und Nitratbildung 87. 
Tetragonolobus 51. 
Thermophile 14, 28, 30, 37. 
Thiobacillus thiooxydans 16, 96. 
Thiobacterium denitrificans 96. 
- thioparum 96, 97. 
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Thionsiiurebakterien 97. 
Thiophy8a volutan8 96. 
Thiorhodaceae 97. 
Thio8ulfatbakterien 97. 
Thiothrix 96. 
Tiefstall 71 ff. 
Torf s. Hochmoorboden. 
Tramete8 pini 36 f. 
Trichoderma 32. 
Tricholoma flavobrunneum. p8am-

mopUB, virgatum 111. 
Trifolium 49, 51. 
Trigonella 51. 
Trinkwasser 139. 
Trockentorf 101. 
Trocknen des Bodens 127. 
Tuberkelbakterien 153. 
Typhusepidemie 139. 

Umsetzungsversuche 132. 
Urease 68. 
UrobacillUB Pa8teuri 68. 

Vaccinium myrtillu8 101. 
Verdfumungsverfahren 9 f., 11. 
Vibrio desulfurican8 94. 
V icia 49, 51. 
- Faba 51. 
Vigna 51, 52. 
Virulenz del' Knollchenbakterien 53. 
Vorfluter 141. 

Waldboden, Ammoniak und Nitrat 
79. 
Bodenatmung 24. 
Kohlensaurebildung 19, 20. 
Mycorrhiza 110. 
Zahl d. M. 12, 13, 15. 

Warme (s. a. Selbsterhitzung, 
Temperatur). 

- Bildung beim C-Umsatz 4, 27, 
29. 

Wasser Bakteriengehalt 137 ff. 
in del' Brache 125. 

- im Stoffkreislauf 3. 

Wasser, Wirkung auf Ammoniak-
bildung 78. 

Denitrifikation 92. 
Kohlensaurebildung 19f. 
Nitratbildung 78, 86. 
Stickstoffbindung 48. 
Zahl d. M. 13 f., 15. 

Wasserbildung beim C-Umsatz 27. 
Wasserentzug und Konservierung 

146 ff. 
Wasserfiihrung im Boden und 

Humusstoffe 105. 
Wasserstoff bei Ameisensiiure-

Vergarung 37. 
- bei Amylobacter 45. 
- bei Cellulosezersetzern 30. 
Wasserstoffoxydation 6, 38. 
Wasserstoffsuperoxyd 150. 
Weckapparat 152. 
Weizenfeld, Bodenluft 23. 
Wiesenboden, Bodenatmung 24. 
- Kohlensaure in Bodenluft 23. 
- Zahl d. M. 9 f., 12. 
Wolfram bei Azotobacter 42. 
Wurzelatmung 18, 25. 

Zahl del' Mikroorganismen in Ab-
wasser 144. 

138. 

in Boden 8 ff. 
und Ertrag 132. 
in See- und Meerwasser 

auf Nahrungs- und 
Futtermitteln 146. 

Zink 3, 42, 98, 150. 
Zsigmondy-Filter 140. 
Zucker, Bakterienvermehrung 17. 

und Denitrifikation 92. 
und Schwefel-Assimilation 98. 
und Stickstoffbindung 48, 118 f. 
Zersetzung 29, 35. 
Zwischenprodukt bei Cellulose-

I, zersetzung 33. 
Zuckerfabriken, Abwasser 145. 

I Zygo8accharomyceten 148. 

Rippel. Vorlesungen fiber Bodenmikrobiologie. 11 
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Der Boden in seiner chemischen und biologischen 
Beschaffenheit. (Handbuch der Bodenlehre, Bd. 7.) Mit 
72 Abb. VII, 473 Seiten. 1931. RM 52. -; geb. EM 55. (abziiglich 
10% Notnachla13) 

Inhalt"iibersicht: Die chemische Beschaffenhelt des Bodens. 1. Anol'ganische 
Bestandteile des Bodem. a) Die hauptsiichlichsten Bodcnkonstituenten, ihl'e Natur 
und Feststellung. Von Professor Dr. E. Blanck. G6ttingen. b) Die lVIineral­
bestandteile des Bodens und die 3Iethoden ihrer 1<Jrkennung. Von Okonomierat 
Dr. Fr. Steinriede, Miinster i. W. c) Die Kolloidbestandteile des Bodens und die 
~\fethoden ihrer Erkennung. Von Direktor Dr. G. Hager, Bonn. 2. Organische 
Bestandteile des Bodens. Yon Privatdozent Dr. K. C\Iaiwald, Breslau. 3. Die 
chemische Gesamtanalyse des Bodens. Von Dr. A. Rieser, Wil (Hchweiz). Die 
blologische Beschaffenheit des Bodens. 1. Niedere Pflanzen. Von Professor Dr. 
A. Rippel, G6ttingen. 2. Hoherc Pflanzen in ihrer Einwirkung auf den Boden. 
Von Professor Dr. H. Lundegal'dh, Stockholm. 3. Die Tiere (Leben und Wirken 
derfiir den Boden wichtigen Tiere). Yon Professor Dr. R. \V.Ho ffmann. Giittingen. 

Der Kulturboden und die Bestimmung seines 
Fruchtbarkeitszustandes. (Handbuch del' Bodenlehre, 
Bd. 8.) Mit 21 Abb. VIII, 714 Seiten.1931. RM 76.-; geb. RM 79.~ 

Iniwltsiibel'sicht: Der Kulturboden, seine Charakterlstik und seIne Einteilung 
yom landwlrtschaftlichen Gesichtspunkt. Yon Professor Dr. O. Heuser, Danzig. -
Die Bestlmmun~ des"J"nwhtbarkeitsznstandes des Bodens. Die Bestimmung des 
Frnchtbarkeitszustandes des BodenR auf Grund des natiirlichen 
Pflallzenhestnndes. Von Professor Dr. \Y. Movius. ::\Iiinster i. W. - Mit 
Hilfe chemischel' Untersuchungsmethoden. a) Die Bestimmung der im 
Boden im leicht I6sIichen Zustande vorhandenen ~iihrstoffe. Von Professor Dr. 
A. Gehring, Braunschweig. - Die Bestimmung del' in Salzsaure liislichen ::\Iineral­
und Niihrstoffe des Bodens und die Bewertnng del' Befunde des SalzsaureauRzUges. 
Von Professor Dr. A. A .. 1. v. 'Higmond. Budapest. - c) Die Bestimmung del' 
relativen Liislichkeit der Phosphol'siinre im Boden. YOIl Professor Ill'. O. Lemmer­
mann. Berlin. - d) Die Bodenabsorptioll und del' Basenaustausch in ihl'er Be­
deutungfiir den Fruehthal'keitszustaud des Bodens. Yon Professor Dr. A. Gehring, 
Braunschweig .. ~ e) Die Bodenaziditiit in ihrer Bedeutung fiir den Bo<lenfruchtbar­
keitszustand sowie <lie Methoden ihrer ]crkennung und <IeI' Bestimmung des Kalkbe­
darfes del' saurcn B6dell. Von Professor Dr. H. K.appen, Bonn. - f) Das ~tick­
~toffkapital deH Bodens nnd seino llcstilnnlung. - g) Die iUl Boden vur­
handenen schadlichen "toffe. Von Privatdozent Dr_ F. Giesecke. Giittingen. 
--- Die BestinlIIlUng des Fruchtbarkoitszustandes des Bodens Init 
Hilfe biologischer C\Iethodell. a) Pflanzenanalyse. Keimpflanzenmethode und 
MITSCHERLIC H -Verfahren ZIll' BestimlUung Ilcs Bodenfruchtharkeitszustandcs. 
Von Professor Ilr. E. Haselhoff, Kassel. - b) Die Bestimmung des Frucht­
barkeitszustandcs des Boden,; <lurch den GefaBversuch. Von Privatdozent Dr. 
F. Giesecke, G6ttingen. ~ c) Die Bestimrnung des Fruehtbarkeitszustandcs des 
Bodens durch den Feldversuch. Vall Professor Dr. Th. Hoemel', H<1Ile a. I]. S. ~ 
Bakteriologisch-chemischc :\Iethollen zur Hcstimmnng des Fl'llcht­
barkeitszustandes des Bodens und der Kreislauf dol' ~t()ffe. VOll 
Professor Dr. A. Rippel. Giittingen. 

Die MaBnahmen zur Kultivierung des Bodens. 
(Handbuch der Bodenlehre, Ed. 9.) Mit 83 Abbildungen. VII, 
583 Seiten. 1931. RM 66.-; geb. RM 69.­

Inhaltsiibersicht: Die Mallnahmen zur Kultivienmg des Bodell •• - MeIio­
rationsrnal.lnahrnen. Von Prof. \V. Freckmann, Berlin. - I .. andwirtsehaft­
liche Bodenbearheitung. Von Prof. Dr. O. Tornau, Gijttingcn. - I,and­
wirtschaftIiehe ]Jiingung. - Direkte Diingung. Von Prof. ]lr. ::\1. Popp, 
Oldenburg i. O. - Indirekte Diingung. Von Direktor Dr. G. Hager, Bonn II. Rh. 
- Die Beeinflussung der :Vllkroorganisrnentatigkeit im Bodcn. Von Prof. Dr. 
A. Rippel. Gottiugen. - Die teieh wirtschaftliche Behandlllng des B odens. 
Von Prof. Dr. Herm. Fischer. lVIiinchen. - Forstwirtschaftliche Boden­
bearbeitung, Diingung nnd Einwirkung der \Valdvegetatioll auf den 
Boden. Von Prof. Dr. ~'. Graf zu Leiningen-Westerburg, 'Vien. - Del' 
Boden als Vegetationsfaktor (Pflanzenphysioiogisehe Bodenkunde). Yon Prof. Dr. 
E. A. :Vlitschcrlicb, Konigsherg i. PI'. 
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Der Kationen- und Wasserhaushalt des 
Mineralbodens yom Standpunkt der phy­
sikalischen Chemie und seine Bedeutung 
fur die land- und forstwirtschaftliche 
Praxis. Von Dr. P. Vageler, Privatdozent an der Landwirt­
schaftlichen Hochschule Berlin. Mit 34 Abbildungen und 1 Uber­
sichtstabelle. VII, 336 Seiten. 1932. RM 28.-; gebunden RM 29.80 

Die Bodenaziditat nach agrikul turchemischen 
Gesich tspunkten dar gestell t. Von Professor Dr. H. Kappen, 
Direktor des Instituts fiir Chemie an der Landwirtschaftlichen 
Hochschule Bonn-Poppelsdorf. Mit 35 Abbildungen und 1 farbigen 
Tafel. VII, 363 Seiten. 1929. RM 36.-* 
. Vorliegendes Werk ist die reife Frucht einer Lebensarbeit, bei der von An-

beginn der neuen Entwicklung die Bodenaziditatsfrage im Vordergrund stand. 
Es bietet die Kiarlegung aller wichtigen einschiagigen Fragen auf streng wissen­
schaftlicher Grundiage, unter Wahrung der Allgemeinverstandiichkeit und unter 
Heranziehung aller derjenigen Arbeiten, die wirklich befruchtend und fordernd 
gewirkt haben ... Von grollem Interesse ist das Kapitei tiber den Einflull der 
Dtingemittei auf die Bodenaziditat, worin der grollen Bedeutung der Frage ent­
sprechend jede einzelne Gruppe von kftnstlichen Diingemitteln und ansehliellend 
Naturdtingern betrachtet wird. Den Ausfiihrungen vorangestellt ist die fiir das 
Verstandnis notwendige Theorie von der physiologischen Reaktion der Diinge­
stoffe. Die Untersuchungen des Verfassers bestiitigen aueh hier die interessanten 
jftngeren Feststellungen, dall Kalisalze und Superphosphat praktisch den Boden in 
keiner Weise versauern. Nachdem nun gezeigt ist, welch grolle Bedeutung die 
Bodenversauerung auf das Gedeihen der Pflanzen ausiibt, wird ausfiihrlich klar­
gelegt, wie durch die Kalkdiingung die Bodenversauerung zu bekiimpfen und die 
Ernte vor derartigen Schadigungen am erioigreichsten zu schiitzen ist. . . Mochten 
insbesondere die das Bodeninstrument praktisch handhabenden Beruie aus diesem 
hervorragenden Werk schopien, urn dem Dbel der Bodenversauerung wirksam 
entgegentreten zu konnen. "Praktische Blatter filr Pflanzenbau und P/lanzenschutz" . 

Handbuch der Pflanzenernahrung und 
Dungerlehre. Herausgegeben von Dr. F. Honcamp, o. Pro­
fessor an der Landesuniversitat und Direktor der Landwirtschaft­
lichen Versuchsstation Rostock i. M. 
I. Band: Pflanzenernahrung. Mit 90 Abbildungen, darunter 
1 farbige lithographische Tafel. XV, 945 Seiten. 1931. 

RM 93.-; gebunden RM 96.80 
II. Band: Dungemittel und Dungung. Mit 285 Abbildungen. 
XII, 919 Seiten. 1931. RM 86.-; gebunden RM 89.80* 

Bodenkundliches Praktikum. Von Dr. Eilh. Alfred 
Mitscherlich, o. o. Professor der Landwirtschaftlichen Pflanzenbau­
lehre an der Universitat Konigsberg i. Pro Mit 15 Abbildungen. 
VII, 36 Seiten. 1927. 

RM 2.40; mit Schreibpapier durchschossen RM 3.-* 

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Bucher wird 
ein N otnachla/3 von 10% gewahrt. 
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