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A. Einleitung.

Die vorliegende Arbeit soll in enger Anlehnung an die Untersuchun-
gen, die Baumgdrtel und seine Mitarbeiter Bihler, Butenschon, Kiess-
ling-Sohn zur biologischen Erforschung eines langjahrigen Dauerdiin-
gungsversuches im Versuchsfeld des Institutes fiir Acker- und Pflanzen-
bau an der Technischen Hochschule Miinchen anstellten, die Frage
kliren, welchen Einfluff die Stickstoffdiingung auf das Vorkommen und
die Entwicklung von Azotobacter chroococcum im Boden ausiibt.

Die Anregung zu dieser Fragestellung gab der Umstand, daB bei
den vorangegangenen Arbeiten zwar immer eindeutig die Phosphor-
sdure und in geringerem Mafe auch das Kali als azotobacterférdernd sich
ergeben haben, wihrend die Rolle des Stickstoffs ganz ungeklirt blieb.
Schon Bihlers berichtet iiber starke Schwankungen in der Stickstoff-
wirkung. Wahrend im Frithjahr die Béden mit Stickstoffdiingung bei
der Beijerinckschent Anreicherungskultur nur schwaches Azotobacter-
wachstum zeigten, ergab sich im Sommer und Herbst ein ganz anders-
artiges Bild. FEingehender mit der Stickstofffrage beschaftigt sich
Butenschin8, der ebenfalls recht schwankende Ergebnisse durch Stick-
stoffdiingung erbalten hatte, kommt jedoch zu keiner bestimmten
SchluBfolgerung. Er berichtet zusammenfassend, daB schlechthin von
einer Schidigung der Azotobacterentwicklung durch Diingung mit
Ammonsulfat nicht gesprochen werden kann, daB eine solche nur kurz
nach der Diingung eingetreten war, wihrend die seit 14 Jahren einseitig
nur mit Ammonsulfat gediingten Béden im Verlaufe der Vegetation ein
sich rasch verbesserndes Azotobacterwachstum zeigten. Ebenso hat
Kiessling Sohn5? einen zum Teil recht guten Stickstoffeinflufl festgestellt,
namentlich, wie auch Bihkler und Butenschén, bei Dingungskombina-
tionen von Stickstoff mit anderen Nahrstoffen.

Wenn bei den Untersuchungen des Dauerdiingungsversuches auch
ofters Schiadigungen durch Ammonsulfat auftraten, so muB doch dabei
bedacht werden, daf} diese Schiden nur immer direkt nach der Diingung
im Frithjahr auftraten und mit der fortlaufenden Vegetation schnell
und stark abnahmen, da ferner der in der Praxis wohl nur selten vor-
kommende Fall einer langjéhrigen einseitigen Dingung mit Ammonium-
sulfat vorlag, mit ihrer spezifischen Einwirkung auf die Pufferung sowie
die sonstigen physikalischen und chemischen Verhiltnisse im Boden.
Es lag auch die Uberlegung nahe, daB die fortschreitende Verbesserung
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des Azotobacterwachstums im Laufe der Vegetation durch die fort-
schreitende Nitrifizierung des urspriinglichen Ammonstickstoffs ver-
anlaBt wurde (Bucherer”). Auch in der tibrigen Literatur (z. B. Hartung?4)
finden sich widersprechende Befunde iiber den EinfluB} der Stickstofi-
diingung auf Azotobacter. Beijerinck* weist bereits in seiner ersten
Versffentlichung darauf hin, daB das Vorhandensein einer wenn auch
nur geringen Menge Stickstoffs (Oligonitrophilie) zum Gelingen des Azo-
tobacterkultur unbedingt noétig ist. Wichtig sind vor allem auch die
Feststellungen von Remy*2. Dieser Forscher schreibt auf Grund ein-
gehender Untersuchungen: ,,Von einer umgekehrten Proportionalitit
zwischen Stickstoffgehalt des Bodens und Grofie der Stickstoffsamm-
lung kann aligemein gar nicht die Rede sein. So lange sich der Stick-
stoffgehalt in den bei unseren Ackerbdden tiblichen Grenzen halt,
scheint zu hoher Gehalt an Bodenstickstoff eine ausgiebige Stickstoff-
sammlung nicht zu behindern. Anders verhalten sich die sehr stick-
stoffreichen Moorbéden, bei welchen eine Stickstoffsammlung in keinem
Fall stattgefunden hat. Eine offene Frage bleibt es dabei natiirlich,
ob der Stickstoffreichtum oder irgendeine andere den Moorboden eigen-
timliche Eigenschaft die Stickstoffsammlung verhindert hat, oder ob
gar eine solche stattgefunden hat, aber lediglich wegen gleichzeitiger
Stickstoffverluste des Moors nicht in die Erscheinung tritt. Dafl das den
gekalkten Moorbdden eigentiimliche Klima den Azotobacter-Bakterien
nicht spezifisch feindlich ist, zeigen verschiedene Versuchsreihen, die
erkennen lassen, daB die bei Versuchsbeginn mit dem Impfboden zu-
gefithrten Bakterien sich bis zum Versuchsabschlu3 durchaus lebens-
kraftig erhalten haben.©“ Remy halt demnach eine Stickstoffdiingung
fiir das Gedeihen des Azotobacters fiir absolut unschédlich und 148t
lediglich fiir die Moorbéden, die aber an sich schon fiir Azotobacter
ein denkbar ungiinstiges Bodenmedium darstellen und zufolge ihrer
Aciditatsverhdltnisse biologisch auf eine ganz andere Stufe zu stellen
sind als alle unsere gewShnlichen Kulturbdden, die Frage offen.

Angesichts der Tatsache, daB einerseits die Stickstoffdiingung der
Kulturboden eine groBe praktische Bedeutung in der heutigen Land-
wirtschaft besitzt und daB andererseits der Stickstoffgewinn aus der
Luft in unseren Biden der Lebenstétigkeit gewisser freilebender Bak-
terien, unter denen Acotobacter chroococcum weitaus an erster Stelle
steht, zuzuschreiben ist, erschien es als eine dankbare Aufgabe, die
Vertriaglichkeit des Azotobacters mit der Stickstoffdiingung klarzulegen.
‘Wesentlich erleichtert wurde diese Aufgabe dadurch, dafl in den auf dem
Versuchsfeld des Instituts durchgefithrten exakten Stickstoffdiingungs-
versuchen hierzu wertvolles Bodenmaterial zur Verfiigung stand.

Uber die Ergebnisse dieser Untersuchungen sei im folgenden be-
richtet.
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B. Experimentelle Untersuchungen.

I. Allgemeiner Teil.

Allen hier mitgeteilten Untersuchungen liegt die Erfahrungstat-
sache zugrunde, daB die Azotobacteranreicherungsmethode nach
Beijerinck immer noch das beste Verfahren darstellt, um Fragen iiber
Wachstumsforderung oder -schiadigung dieses Mikrobiums zu kliren.
Alle Versuche wurden daher auch in dieser Weise durchgefiihrt, in ein-
zelnen Fillen wurde daneben auch die Fillkorpermethode nach Simon
herangezogen, die sich ebenfalls gut bewahrte.

Zur Beijerinckschen Anreicherungskultur verimpft man 10 g luft-
trockenen und durch ein 2.-mm-Sieb geschickten Boden in 100 ccm
Aqua dest. mit 2% Mannit und 0,02% Dikaliumphosphat in einem
500 ccm fassenden Erlenmeyer-Kolben. Das Eintreten und der Verlauf
der Azotobacterentwicklung zeigen sich bei dieser Kulturmethode in
der Entstehung wund Ausbildung treibender Oberflicheniiberziige
(Kahmhaut).

Wirklich fruchtbare Ackererde liefert bei der Beijerinckschen
Azotobacterprobe nach Baumgdrtel und Hartung® im allgemeinen fol-
gende Wachstumsbilder: Zunéchst entsteht innerhalb von 48—72 Stun-
den auf der Oberfliche der Kulturfliissigkeit ein farblos-glasiger Uber-
zug, der meist von einigen stecknadelkopfgroBen Gasblaschen durch-
setzt ist und sich im Verlauf von weiteren 24—48 Stunden zu einer
pergamentartigen, undurchsichtigen Haut verdichtet. Mit fortschreiten-
dem Wachstum erleidet dann diese Haut unter allm#hlicher Runzelung
auch eine charakteristische Farbung, indem die &uflere, d. h. der Luft
ausgesetzte Oberfliche — iiber ockergelb bis rostbraun — eine leder-
braune Farbung annimmt und dabei nicht selten sogar mit tiefschwarzen
Punkten und Flecken sich durchsetzt. Dieser Hautbildung, die fiir
Azotobacter typisch ist und insgesamt 8—10 Tage beansprucht, ent-
spricht schlieBlich auch die Menge des hierbei fixierten Luftstickstoffs,
von dem nahezu 10 mg Stickstoff pro Gramm veratmeten Mannits
gebunden wird.

Ganz anders verlduft demgegeniiber die Azotobacterentwicklung,
wenn sie iiberhaupt zustande kommt, in einem ausgesprochen unfrucht-
baren Boden. Auch hier zeigt sich zunéchst eine Gasblasenentwicklung,
die aber so stark werden kann, daB die ganze Oberfliche der Kultur-
flissigkeit sich mit fein- bis grobblasigem Schlamm iberdeckt. Mit
dieser Gasentwicklung ist gleichzeitig auch eine mehr oder weniger
starke Triibung der Kulturflissigkeit verbunden. Fortwéihrend werden
mit aufsteigenden Gasblasen Bodenpartikelchen an die Oberfliche
transportiert, die dann wieder zu Boden sinken, sobald die Gasblasen
die Oberflache erreicht haben. Von einem hautigen Uberzug oder gar
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von einer charakteristischen Hautbildung ist nichts wahrzunehmen;
lediglich die oberflichlichen Schaumpartien kénnen sich unter Triibung
etwas verdichten und dabei einen gelblichbraunlich schillernden
Glanz annehmen. Dem Ausbleiben der typischen Azotobacterhaut
entspricht auch der duBerst geringe Stickstoffgewinn, wenn es tiberhaupt
zu einer Bindung von Luftstickstoff kommen kann.

Zwischen dem typischen Azotobacterbild und dem Vegetations-
bild, welches ein azotobacterarmer bzw. -freier Boden bietet, kénnen
alle méglichen Zwischenstufen auftreten. So kann es zwar zur Aus-
bildung der pergamentartigen, undurchsichtigen Haut kommen, aber
die sonst so typische Runzelung und Verfarbung kénnen ausbleiben.
Unter Umstinden kann die Haut sogar rissig werden und unter Wulst-
bildung in Fetzen ‘zerfallen, die zu Boden sinken. In anderen Fillen
kommt eine typische Azotobacterhaut iiberhaupt nicht zur Entwick-
lung, sondern es entsteht lediglich ein zunéchst irisierender, spiter sich
gelbbriunlich verfarbender Uberzug. Auch hinsichtlich der Kultur-
fliissigkeit selbst konnen recht unterschiedliche Entwicklungsbilder be-
obachtet werden. Neben starker Tritbung kénnen Verfarbungen von grau-
grimnlich iiber schmutziggelb bis rostbraun auftreten. Daneben kénnen
mehr oder weniger grofle Gasmengen gebildet werden, so dafB iiber
der Kulturflissigkeit eine Schaumsiule entsteht, die gleichfalls verschie-
denartige Verfirbungen annehmen kann.

Um Versuche groferen MafBstabes durchfiihren zu kénnen, und um gleich-
zeitig die fiir Azotobacter optimalen Lebensbedingungen zu schaffen, wurde als
Ort zur Versuchsdurchfiihrung ein eigener, vollstindig verdunkelter Brutraum
gewihlt, dem durch einen Ventilator stets frische Luft zugefiihrt werden konnte.
Ein elektrischer Ofen sorgte fiir die nétige Temperatur, die durch einen Thermo-
regulator fiir den gesamten Raum auf 25° konstant erhalten wurde. Auch die
Luftfeuchtigkeit wurde nach Moglichkeit konstant auf 60—70% erhalten. Tem-
peratur und Wassergehalt der Luft wurden durch Registrierapparate dauernd
iiberwacht.

Der Verlauf der Azotobacterkulturen wurde in tiglichen Bonitierungstabellen
genau festgelegt, wobei sich die Beobachtungen und die Aufzeichnung derselben
auf alle Verinderungen, wie Stirke und Form der Kahmhaut, Runzel-, Risse-,
Spriingebildung, Gasblasenproduktion, Schaumbildung, Intensitit der Pigment-
absonderung usw. erstreckte. Da eine eingehende Beschreibung des Wachstums-
bildes in jedem Kulturkolben unmoglich erschien und auBlerdem Klarheit und
Ubersicht iiber die tiglichen Befunde unbedingt dabei leiden konnten, wurden
nach vielfachem Vorbild an Stelle der beschreibenden Worte Schriftzeichen gesetzt.
Diese werden auch in vorliegender Arbeit ausnahmslos verwendet, wodurch eine
gute Ubersicht gewihrleistet ist. Es bedeuten die Zeichen 0, 00, 000, die ver-
schiedenen Mengen der auftretenden Gasblasen und zwar in dem Sinne, daB
0 deutliche, aber vereinzelte Gasblasen anzeigt, wihrend 000 besagt, dall die
ganze Kulturflissigkeit von einem dichten Gasblasennetz iiberzogen ist. Zur
genaneren Angabe sind auBer 0, 00 und 000 noch die Zwischenstufen @, 00, 009,
eingeschoben. Stehen die Zeichen in Klammern, etwa (00), so besagt dies, dal
die Gasblagen von der Kahmhaut vollstindig eingesponnen wurden. Die Schrift-
zeichen +, -+, +-+, +-+-+, +-+-++ geben die verschiedene Stérke und typische
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Ausbildung der Kahmhaut an. + zeigt einen hauchdiinnen Schleier, den Beginn
einer Hautbildung an, + eine bereits typische, aber noch schwache Haut, eine
gut ausgebildete Membran wird mit +-+ angegeben, wihrend + -+ -+ der Aus-
druck fiir eine typische, lederartige, runzelige und kréftige Haut gilt. Das Zeichen
-+ 4+ findet nur zur Bezeichnung fiir eine ganz auBergewhnlich starke Kahm-
haut, mit allen typischen Eigenschaften, Verwendung. Auch hier sind Zwischen-
stufen eingeschaltet, diese werden mit +/+-+, +-+/+++, +++/++++
angegeben. Als dritter zur Charakterisierung einer Azotobacterhaut unbedingt
notwendiger Faktor ist die Pigmentbildung anzusprechen. Die Zeichen: !, !!,
111, 111! sollen die Intensitit der Pigmentierung, also Dunkelfdrbung der Kahm-
haut zum Ausdruck bringen. Es bedeutet: ! gelbe, !! gelbbraune oder rétlich-
braune, !!! dunkelbraune und !!!! total schwarze Farbe. Daneben dienen noch
die Zeichen s oder S fiir etwa auftretende schwache oder starke Schimmelbildung.
Nach diesem Schema wurden alle Tabellen, die das Azotobacterwachstum er-
lautern sollen, angelegt.

Um die immer etwas unklar wirkende Beschreibung zu unterstiitzen, wurden
nach Méglichkeit die wichtigsten Hautbilder nach der von Kiessling Sohn®? an-
gegebenen Methode photographisch festgehalten.

Jeder Versuch wurde mit 3-——6 Kontrollen ausgefiihrt, um Zufallsergebnisse
zu vermeiden. Von jedem Kolben wurden Aufzeichnungen protokoiliert. In
Wiirdigung der groBen Bedeutung des jeweiligen Aciditétszustandes der Bdden
fiir alle Untersuchungen dieser Art, wurde fiir jeden Boden knapp vor Anlegen
der Kultur die Wasserstoffionenkonzentration gemessen. Dazu diente der Apparat
nach Luers (von der Firma Lautenschliger, Miinchen). Gemessen wurde mit der
Chinhydronelektrode. Die Priifung der Boden wurde hierbei nach den von der
II. Kommission der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft gegebenen
Richtlinien durchgefithrt. Um die von Kiessling Sohn®? festgestellten jahreszeit-
lichen Schwankungen in der Wachstumsintensitét des Azotobacters auszuschlieBen,
wurden alle verwendeten Bodenproben mit einer Ausnahme zur Zeit des Herbst-
wachstumsoptimums genommen und in lufttrockenen Zustand iibergefithrt. Nur
die Bodenentnahme fiir die ,,Modellversuche® erfolgte zur Zeit des Friihjahrs-
optimums. Zweck dieser MaBnahmen war, Wachstumsverschiebungen, veranlaBt
durch andere Faktoren an Stelle der gewiinschten, nach Méglichkeit auszuschlieflen.

II. Besonderer Teil.
Erste Versuchsgruppe.
a) Erste Versuchsreihe. Azotobacternachweis in Biden mit verschiedenen
Diingungskombinationen.

Es sollte zunichst festgestellt werden, ob eine Schadigung der
Azotobactervegetation bei Béden mit Stickstoffdiingung gegeniiber
solchen mit Kali- bzw. Phosphorssurediingung auftritt. Das hierzu
benétigte Bodenmaterial lieferte ein im Jahre 1927 im Versuchsfeld
des Instituts von Geheimrat Professor Dr. Kiessling ausgefiihrter
Diingungsversuch zu Weizen in Mitscherlich-Tépfen. Als Boden fand
ausgeglichener Versuchsfeldboden Verwendung, das ist humusarmer,
lehmiger Sand, der nach fritheren Untersuchungen als guter Azoto-
bactertriger bekannt ist. Nach erfolgter Ernte wurde der Inhalt der

Tépfe nach lingerem Trockenstehen auf 2 mm gesiebt und lufttrocken
aufbewahrt.
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Der Diingungsplan war so aufgestellt worden, daBl ein Topf ungediingt blieb.
dann Stickstoff, Kali und Phosphorsiure je einzeln, ferner in Kombinationen von
je zwei und endlich von den drei Nahrstoffen N, K,0, P,0; gegeben wurden,
Die Kalkgabe blieb fiir alle Topfe konstant, dagegen wurden Kali, Stickstoff und
Phosphorsiure in zwei verschieden hohen Mengen als kleine bzw. grofie Gabe
verabreicht. Dabei wurde pro Gefil (= 6 kg Boden) gegeben:

als kleine Stickstoffgabe =n . . . . . . . . . . .. 0,605 g N
,» grofle =N. ... ... ..., 1,210 g N
,» Kkleine Kahgabe =k ... ... ... 0,670 g K,0
,» grofle . =K ... . 00000 1,340 g K,0
,» kleine Phosphorsduregabe =p . . . . . . . . . . 0,395 g P,0;
,» grofle =P. ... ... ... 0,790 g P,0;

Die groBe Gabe en’cspncht dabei jeweils der von Mitscherlich®® angegebenen
Hochstmenge. An Kalk erhielt jeder Topf 1,25 g kohlensauren Kalk zugeteilt.
Es wurde gegeben: Stickstoff als Ammoniumnitrat, Ammoniumphosphat (2basi-
sches), Kaliumnitrat; Kalidiinger als Kaliumnitrat, Kaliumphosphat, Kalium-
bicarbonat; Phosphorsiurediinger als Ammoniumphosphat, Kaliumphosphat, Cal-

_ciumphosphat. Die Durchfiihrung der Diingung ist aus folgender Tabelle ersichtlich:

Dt Es wurden gegeben (in ccm einer 10proz.- Losung) CaCOar Da,rm smd enthalten m g
mene NH,NO, |(NH,),HPO/KNO, KaP041KHCOa CaH,(POy):) in g ‘ | K.0 ‘ P:0; ‘ CaO

1. Ungediingt .| — - =l — fues| — | — | — o502
2. Stickst. (n) .| 17,3 — —- i — —_— — 1,25 10,605 — g — 10,5602
3. ’ (N).] 34,6 —_ e — _— 1,25 11,2100 — ;= 0,502
4. Kali (k). ..] — — — . — 17,2 —_ 1,25 | — [0,670 — |0,502
5 , (K).. — — —_ ] — 344 — 1,25 | — 11,340, — [0,502
6. Phosphors.(p)] — — —_ | ~— — 14,7 0,63 — | — 0,395 0,502
7. » Py — _ —_ — ] — 29,4 — — — 10,790 0,502
8. n+k. . . 104 — 17,35 — — — 1,25 {0,605 0,670, — |0,502
9. N+ K . .| 208 — 34,70, — —_ — 1,25 11,210/1,340, — 1’0,502
10. N+k. . .| 277 — 17,35 — —_ -— 1,25 11,210/ 0,670, — [0,502
11. n+ K 3,562 —_ 34,700 — — — 1,25 10,605] 1,340/ — :0,502
12. n+p. 7,12 16,80 - — —_ — 1,25 {0,605 — 10,395|0,502
13. N+ P. 14,24 33,60 — — — — 1,25 [ 1,210 — !0,790| 0,502
4. N+p. 24,40 16,80 —_ | — — — 1,25 | 1,210, — 0,395/ 0,502
15, n4+P. — 28,60 — — — 4,45 11,065 0,605/ — :0,790]0,502
16. k+p. — — — |12,14] — 8,22 10,902 — |0,670 0,395 0,502
17. K+ P. — — — 124,28 — 16,10 10,567, — 1,340/ 0,790 0,502
18 K+1p. — — — 124,28 — 1,55 |1,188 — {1,340 0,395 0,502
19. k+P. | — — — 12,14 — 23,10 0,268 — 0,670}‘ 0,790/ 0,502
20. n4 k + p| 11,65 9,28 — |12,14] — —_ 1,25 10,605 0,6701 0,395 0,502
21. N+ K+ PJ| 23,30 18,56 — 124,28 — —_— 1,25 | 1,210 ],340:& 0,790 0,502
22. N+ k + p| 28,95 9,28 — 112,14] — — 1,25 |1,210]0,670/ 0,395| 0,502
23. N+ K + p| 33,50 1,75 — 124,28 — — 1,25 [ 1,210 1,34()1 0,395 0,502
24. N+ k+P| 18,75 26,10 — 12,14 — — 1,25 | 1,210 0,670i 0,790/ 0,502
25.n4+ K+ P 6,02 18,56 — 24,28"‘ — — 1,25 0,605 1,340) 0,790/ 0,502
26. n+ K +p| 16,23 1,75 — 24,28 — — 1,25 |0,605| 1,340 0,395| 0,502
27. n4+ k+P 1,48 26,10 — 12 14| — — 1,25 {0,605/ 0 670\ 0,790, 0,502

Der ganze Versuch umfaBite 6 Wiederholungen, so da gute Durchschnitts-
ergebnisse zu erwarten waren. Der Pflanzenertrag aus den einzelnen Tépfen ist
aus folgender Tabelle ersichtlich (in Gramm):
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Diingung a b ¢ d e £
1.0 13,9 24,0 19,7 18,0 18,3 23,2
2. n 77,0 74,5 81,4 62,2 82,4 87,9
3. N 103,0 124,5 111,0 120,0 107,5 115,6
4. k 15,2 15,7 20,5 28,3 9,0 17,0
5. K 21,1 17,5 15,6 26,4 19,7 21,9
6. p 18,2 17,5 21,1 21,6 8,4 9,9
7.P . 22,7 18,5 22,1 22,0 17,0 22,8
8 n+k 99,0 98,5 90,5 97,5 94,5 105,0
9. N+ K 134,0 149,6 145,7 147,5 140,5 40,5
10. N+ k 126,5 124,5 78,5 105,7 129,0 97,5
11. n+ K 110,2 100,5 116,5 95,7 10,1 114,5
12. n+p 95,6 88,0 88,2 76,5 78,5 82,0
13. N+ P 61,6 93,0 96,0 108,0 108,5 128,5
14. N+ p 102,0 98,5 109,5 112,5 110,5 114,5
15. n4 P 106,6 88,7 103,5 72,1 100,0 38,8
16. k+p 22,9 22,3 21,2 21,2 174 22,6
17. K4+ P 13,2 10,0 19,7 25,9 20,8 21,0
18. K+ p 19,1 7,8 25,2 23,9 10,2 18,7
19. k+P . . 17,5 20,9 25,6 120,0 19,7 90,0
20. n+ k+p 98,7 99,2 97,0 103,0 94,0 148,5
2. N+ K+P 1310 127,5 1405 90,5 168,6 163,0
22. N+ k+p 161,5 102,3 139,0 121,0 132,0 121,2
23. N+ K+p 153,0 131,5 139,4 124,0 143,5 132,5
24. N+ k+P; 131,0 145,5 126,0 111,0 127,0 149,0
25. n+K+P| 1182 95,9 98,5 103,5 95,5 106,2
26. n+K+p 107,0 106,0 101,0 122,0 93,0 117,0
27. n+ k+P| 116,5 109,0 108,9 109,6 | 102,5 100,5

Die Stickstoffdiingung beeinfluBte bei diesem Versuch das Pflanzenwachstum
so entscheidend, dafl die Wirkung von Kali und Phosphorsiure dagegen fast voll-
stindig in den Hintergrund trat.

Am Tage der Aufstellung des Versuches zur Azotobacterprobe wurden bei
je drei parallel gediingten Béden die py-Werte ermittelt. Sie betrugen (Mittel-
werte aus 3 Kontrollen):

Diingung ] pu ~ Wert | GroBter Fehler Diingung pH - Wert | GroSter Fehler

1. 0. 6,93 +0,07 15. n+P . 6,92 -+0,08
2. n 7,06 -+0,06 16. k+p . . 7,00 +0,04
3. N 7,04 +0,01 17. K+P. . 7,00 -+0,09
4. k 7,06 40,02 18. K+p . . 6,97 40,03
5. K 7,13 +0,02 19. k+P. . 6,97 -+0,03
6. p 7,07 40,05 20. n+ k+p 7,11 40,04
7.P .. 7,05 40,05 21. N+-K4-P 7,02 +0,03
8. nt+k. . 7,00 -+0,05 22. N+ k+p 7,00 +0,09
9. N+K. . 7,09 40,00 23. N+K+p 7,13 --0,05
10. N+k . . 7,11 10,09 |24. N+ ktP 7,06 +0,05
11. n4+K. . 7,04 +0,02 25. n+K+P 6,97 +0,01
12, n+p . . 7,09 40,03 26. n—hK—‘,—p 7,11 -+0,05
13. N+P. . 7,04 40,02 27. n+ k+P 7,86 +0,08
14. N+p . . 7,04 +0,03
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Die Reaktion der Béden zeigte demnach nur geringe Unterschiede
gwischen den verschieden gediingten Boden und war auch in den Kon-
trollen sehr ausgeglichen. Sie lag bei allen Diingungskombinationen
innerhalb der optimalen Grenzen, so dal von dieser Seite keinerlei
Beeintrichtigung des Versuches zu erwarten war.

Die nach Beijerinck mit Proben samtlicher Béden angelegten Azoto-
bacterkulturen zeigten bereits am 2. T'age in allen Kolben Bildung von
kleinen Gasbléschen, bei sonst wasserklarer Kulturfliissigkeit. Dann
aber trat das Azotobacterwachstum rasch in Erscheinung, gekenn-
zeichnet durch einen hautartig die Kulturfliissigkeit iiberspannenden
Uberzug. Am 4. Tage der Vegetation war in allen Kolben je eine weif-
graue, undurchsichtige Kahmhaut entstanden, die jedoch, wie nach-
stehende Tabelle zeigt, je nach Dingung des Bodens von verschiedener
Michtigkeit war.

0 n N k X D P nk NK
) ©) (0) (0) (0) 0) 0) (0) )
+ 4+ ++ + +/++ ++ ++ Fit+
Nk 1K np NP Np nP kp KP Kp
()} 0) (0) 0) (0) (0) ) (0) 0)
++ i+ s At S T L e
kP nkp NKP Nkp NKp NkP nKP nKp nkP
(09) (00) (08) 0) 0) (0) (0) 0) 0)

++ 4+ ++/+++ /A A A ++ +4+/+++
Erklirung: (0) = eingesponnene Gasblischen. + — + + + + = verschiedene Hautstarke.

Die Gasblischen waren in allen Kolben von der Kahmhaut einge-
sponnen. Ks fiel auf, dafl die Béden mit Stickstoff- oder Phosphorsiure-
diingung etwas stirkere Kahmhiute erzeugten als die mit Kali ge-
diingten. Bei letzteren traten schon bei den frischen Héuten eigentiim-
liche Risse und Spriinge auf, eine Erscheinung, iiber die schon Baum-
gartel und Hartung® berichteten. Hier wurde das charakteristische
Wachstumsbild photographisch festgehalten (Abb. 1 und 2):

Die schwichsten Kahmbhéiute bildeten die Béden ohne Diingung,
die stérksten die mit Kombinationen Stickstoff-Phosphorsiure sowie
‘mit Volldiingung aus, wobei jedoch immer Kali, wenn auch nur in ge-
ringem Mafe, als stérend fiir die Hautbildung empfunden wurde. Dabei
stimmten die Wachstumsbilder in den je 6 Kontrollkolben recht gut
iiberein.

Diese Beobachtungen erfuhren im Verlaufe der ruhig und stérungs-
los sich abwickelnden Vegetation auch keine besonderen Verénderungen.
Am 7. Tage setzte bereits, wieder in guter Ubereinstimmung der
Kontrollen, eine mehr oder minder starke Braunfarbung der Kahm-
héiute ein. Ein Auszug aus den Versuchsprotokollen ergibt fiir den
neunten Tag der Kultur folgende Tabelle:



und Entwicklung von Azotobacter chroococcum im Boden? 313

Abb. 1. Kleine Kaligabe.

Abb. 2. GroBe Kaligabe.

Archiv fiir Pilanzenbau. Bd. 3. 21
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0 n N k K » P nk Nk
(09) (00) 0) (09) (00) ) ) ) )
++ A+ + b4 R ol S i ] e ot
" m o t t A 1 e I
NK nkK np NP Np nl kp KP Kp
(09) (00) (00) 0) (08) (00) (0) (08) (0)
++ -+ b4 Rl s al ol S R S S s bR B L
1t 1 1 "t ! N t I I
kP nkp NKP Nkp NKp NkP nkKp nKp nkp
(00) 0) (09) (00) (00) (00) (09) (00) (008)
o i S S i 1+ A R A= T S R S R e S R
1" 1 ar " " 1 " " i

Erklirung: (0)—(000) = steigende Anzahl eingesponnener Gasblaschen. 4 — 4 4 -+
= wachsende Hautstirke. !—!!!! - ansteigende Intensitit der Pigmenticrung.

Abgesehen von den nicht allzu groflen Unterschieden zwischen den
einzelnen Diingungsgruppen in Gasblasenproduktion, Hautstirke und
Pigmentierung, fielen doch die Béden mit k, K, nK, pK, nKp durch
starke und nk, NK, kp, Kp, nKP durch schwichere Risse und Spriinge
der Haut, die besonders bei ersteren oft groBe AusmaBe annahmen,
aus dem Rahmen der Gesamtheit. Die besten Kahmhéaute, von brauner
Farbe und mit schénen Runzeln durchzogen, hatten die Boden mit
Stickstoff- bzw. Phosphorsiurediingung zu verzeichnen, sowie die
Kombinationen der beiden Nahrstoffe, wogegen Kali gewisse Stérungen
in der Hautbildung hervorrief.

Diese Beobachtungen konnten sich im Verlaufe der nichsten Tage
noch verstirken. In den meisten Kolben verschwanden die Gasblasen
ganzlich, die Kolben, welche schon anfangs das bessere Wachstum
zeigten, bildeten ihre Uberziige zu ganz trockenen, tief gerunzelten und
dunkelpigmentierten Kahmhéauten aus, wahrend die Stérungserschei-
nungen bei den Kalihduten sich nicht mehr ausglichen. Am achtzehnten
Kulturtag wurde der Versuch aufgegeben, mit folgendem SchluBergebnis:

0 n N k K p r
)
+ -+ +++ R 4 = 4=+ R aa
m e 1 e e e I3y
nk NK Nk ok up NP Np
+++ R o A i e e S e S o S R e+ P B e R s Sl e e
m "t tn ' tm 1 e
np kp KrP Kp kP nkp NKP
(00)
ot e aie o S Sl S S S R + + b g =
m m I ' N
Nkp NKp NKP nkKp nkp nkp
(00) (00)
+ 4+ L e o A S S S S ol Sl S S S S oA S S S oA S SIS B ol S S
35 1! ne 1 e e
Erklarung: - — 4 4 - 4 wachsende Hautstiirke. ! 1! ansteigende Intensitit der
Pigmentierung.

Die mikroskopische Untersuchung liel erkennen, dafl in allen
Kolben kraftige Azotobacterzellen zur Entwicklung gekommen waren,
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aber das Bild war nicht iiberall das gleiche. Die Béden mit P, Nk,
NP, Np, nP, NKP, Nkp, NkP, nkP zeigten fast Reinkulturen von
groflen, dicht verklebten Azotobacterzellen, nur vereinzelt waren
encystierte Protozoen zu finden. Dagegen zeigten die Praparate aus
den Kolben mit n, N, NK, np, nkp neben sehr kréftig ausgebildeten
Azotobacter auch Blaualgen, wahrend in den Héuten der mit Kali
gediingten Boden massenhaft Protozoen gefunden wurden, teils en-
cystiert, zum gréBeren Teil aber frei beweglich, prall mit Azotobacter-
zellen gefiillt, in lebhaftem FreBakt begriffen. In den Boden mit n,
k, p, Kp, Kn, kp, Kp fanden sich dann noch auflerdem in geringerer,
dagegen bei ,,ungediingt in groBer Anzahl Stébchen- und Kugelfor-
men, teils beweglich, teils unbeweglich. Bei diesen Priparaten er-
schienen die Azotobacterzellen auch etwas schwécher gebaut.

Zusammenfassung. Im vorliegenden Versuch war bei 6facher Kon-
trolle nicht festzustellen, daB eine einseitige Phosphorsiurediingung
eine bessere Wachstumswirkung auf Azotobacter erzielt als eine ein-
seitige Stickstoffdiingung. Von einer Schadigung durch Stickstoff
konnte gar nicht die Rede sein. Dagegen waren die Kahmhéiute der
mit Kali gedingten Boden in ihrem ganzen Aufbau lockerer, zum Teil
hingen sie auch zerfetzt zum Boden hinab. Bei den Diingungskombi-
nationen war ebenfalls eine mindestens gleiche starke Férderung durch
Stickstoff, wie durch Phosphorsiure festzustellen. Die mikroskopische
Untersuchung deckte sich dabei vollstindig mit der makroskopischen
Bonitierung.

Zweite Versuchsreihe.

Azotobacternachweis im Sandboden mit und ohne Pflanzenbestand bei
steigenden Harnstoffgaben.

Der bereits im Frithjahr 1927 angelegte Versuch in Mitscherlich-
topfen war nach folgenden Gesichtspunkten ausgefithrt worden:

Als Boden fand steriler, vollig néhrstoffarmer Sand von Etzenhausen Ver-
wendung. Dieser erhielt in allen Tépfen eine gleichmiBige Grunddiingung mit
Dikaliumphosphat und précipitiertem kohlensaurem Kalk. Als einzige Nahrstoft-
variante wurde Stickstoff gewihlt, der in Form einer Harnstofflosung eingebracht
wurde. Es erhielt:

Gruppe ‘ A i B

! :

Jede Gruppe bestand aus 4 Tépfen, von denen stindig je 2 bebaut und je 2
unbebaut waren, so daf} gleichzeitig der EinfluB der Entnahme von Bodennéhr-
stoffen durch die Pflanzen auf Azotobacter beobachtet werden konnte. Die
Topfe wurden gleichmiBig mit einer Azotobacteraufschwemmung geimpft und
in der Vegetationshalle des Versuchsfeldes aufgestellt. Wasser (Regenwagser)
wurde allen Topfen in gleicher Menge zugefiihrt.

Ak

&
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Als Indices fiir die bebauten Topfe wurden die Zahlen I und 2 verwendet.
fiir die unbebauten 3 und 4. Es bedeutet also z. B. D,: Topf mit 9 ¢ N, unhebaut.

Die starke Diingung sollte durch wiederholten Pflanzenanbau verbraucht
werden. Als Verfasser den Versuch iibernahm, waren die Tépfe bereits 2mal
mit Pflanzen bestanden gewesen. Dariiber wurden folgende Angaben iiber-
nommen:

Der erste Anbau schlug, wohl infolge der zu hohen Salzkonzentrationen,
fehl. Der folgende Anbau mit Riiben, die ja besonders befihigt sind, Boden
nihrstoffarm zu machen, gliickte. Die Ernte erfolgte am 5. bis 7. IX. 1927 und
brachte als Ergebnisse (in Gramm):

v ||t [ | e T
A, 7,0 1.5 A, 6.5 13
B, 174,0 415 B, 192.8 49,8
C, 388,5 90,7 C, 357,8 85.7
D, 416,5 94,5 D, 4054 89.2
E, 373.5 85,5 i, 370,0 82,5
¥, 542,5 125,2 r, 409 4 105.8
G, 418,5 94,8 Gy 365,2 85,6
H, 308,5 71.8 H, 201.8 76.5

Bei jeder Ernte wurden die Reste, soweit moglich auch die Wurzeln, pein-
lichst entfernt. Der zweite Anbau mit Senf erfolgte am 15. IX. 1927. Jeder Topf
erhielt 40 Korner. Leider fielen die Pflanzen zu Ende der Vegetationszeit einem
plétzlichen Raupenfral zum Opfer. Das Ziel, den Boden auszusaugen, war aber
dennoch erreicht. Der dritte Anbau mit Gerste (Hado) kam am 21. TV. 1928
zur Durchfithrung. Das Wachstum ging nur ganz kiimmerlich vor sich, der zwei-
malige Anbau, sowie sonstige Verluste durch Stickstoffentbindung (Auswaschung
war unmoglich) schienen den Boden bereits sehr nahrstoffarm gemacht zu haben.
Am 31. VII. 1928 erfolgte die Ernte. Sie betrng (in Gramm Trockensubstanz):

Do || ke
A, 14,1 A, 14,65
B, 16,3 B, 17.10
C, 19,9 , 17.7
D, 23,2 D, 25,6
E, 23,2 K, 23.4
F, 24,8 F, 25,4
G, 25,8 G, 25,8
H, 20.0 H, 15.2

Vor dem vierten Anbau wurden aus allen bebauten und unbebauten Tépfen,
letztere hatten in allen Dingen die ganz gleiche Behandlung erfahren, wie erstere,
je 100 g Boden entnommen, an der Luft getrocknet und auf Azotobacter unter-
sucht.

a) Untersuchungen auf Azotobacter nach der dritten Ernte.

Aus jedem Topf wurden je 3 Kontrollen nach Beijerinck angesetzt,
so dafl im ganzen immer je 6 Kolben ein moglichst gutes Durchschnitts-
bild liefern konnten.
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Am zweiten Vegetationstag begann in den meisten Kolben mehr
oder minder starke Gasproduktion, angedeutet durch kleine Blidschen.
Am vierten Tage waren iiberall diinne Héautchen aufgetreten, die schon
deutliche Unterschiede zeigten. Das Wachstumsbild vom finften Tag
hatte folgendes Aussehen:

A B 6] D E F G H
bebaut:
1. 00 000 00 00 (00) (00) 0) (00)
+ + + + +/++ +/++ +/++ +/++
2 00 000 000 00 (00) (00) (00) (00)
+ -+ + + +/++ + ++ ++
unbebaut:
3. 00 (00) (00) (00) (00) (00) (00) (000)
+ ++ ++ ++ ++ +4+/+++ /A A+
4. 00 (00) (00) (00) (00) (00) (000) 000
+ ++ ++ ++ ++/+++ ++H/+++ +

Erklirung: 0—000 = klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — 4+ + + = stei-~
gende Michtigkeit der Kahmhaut.

Von Anfang an war in allen Kolben der unbebauten Reihe ein leb-
hafteres Wachstum zu bemerken gegeniiber der bebauten Reihe. In
letzterer waren bei den drei niedersten Stickstoffgaben und in der
Gruppe ohne Stickstoff die weiflgrauen Héute ausgesprochen schwach,
um dann mit steigender Stickstoffgabe etwas besser zu werden. In
der unbebauten Reihe hatten die Kolben ohne Stickstoff ebenfalls nur
diinne Kahmhéute, die dann aber rasch an Derbheit zunahmen, gleich-
sinnig mit der Stickstoffgabe. Lediglich die héchste Gabe hatte einen
allerdings sehr starken Riickgang des Azotobacterwachstums im Ge-
folge. Die Gasproduktion war in allen Kolben verhaltnismaBig groS.
Die Farbe der Haute war iiberall gleich, weifigrau und hob sich von dem
weilen Sand am Boden kaum ab.

In den nichsten Tagen hoben sich die Unterschiede noch deutlicher
hervor. Tabelle des achten Vegetationstages:

A B (o] D E F G H
bebaut:
1. 00 009 00 00 (00) (009) (00) (00)
=+ + + + + 4+ ++ ++ + 4+
2, 00 008 000 00 (00) (00) (0) (00)
+ + + + ++ +/++ ++ +++
unbebaut :
3. 00 (00) (00) (00) (00) (00) (00) 008
+/++ ++ ++ + 4+ +++ + 4+ +++ +/++
4. 00 (00) (00) (00) (00) (00) (00) 000
+/++ ++ A+ FH/ A+ T+ +++ +++ +++ +

Erklarung: 0—000 = klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. -+ —+ + 4 + = stei
gende Michtigkeit der Kahmhaut.
Hier zeigte sich schon das charakteristische Ergebnis des Versuches.
Die unbebaute Reihe hatte nur schwaches Azotobacterwachstum,
das sich mit zunehmender Stickstoffgabe langsam verbesserte.
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Nur bei der héchsten Stickstoffmenge hatte sich eine typische
Kahmhaut gebildet. In der unbebauten Reihe dagegen nahmen die
Membranen mit der Stickstoffgabe an Stirke rasch zu, waren am kraf-
tigsten bei der zweithochsten Gabe, um dann bei der héchsten rasch
abzufallen. Die Kontrollen stimmten unter sich vorziiglich iiberein. An
diesem Tage war auch zum erstenmal eine leichte Verfiarbung, nach der
gelb-braunlichen Seite zu, wahrnehmbar.

Im Laufe der nichsten Tage trat neben lebhafter Pigmentierung
eine zweite starke Gasblasenbildung auf, welche zum Teil die Haute
auftrieb, so daB diese etwas geschidigt wurden. In einigen Kolben
bildeten sich die schwachen Kahmhéute zu gallertig-grieBigen Sub-
stanzen um, besonders in den Kolben B, und B,. Dagegen erlitten die
starken Héute nur wenig Schaden. Nach 2 Tagen waren die gasigen
Auftriebsbildungen fast génzlich wieder verschwunden. Auf den trocke-
nen, runzeligen Kahmhéuten bildeten sich tiefbraune Pigmente, Ver-
dnderungen von Bedeutung waren nicht mehr zu beobachten. Am
sechzehnten Tage der Kultur gestaltete sich das abschlieBende Bild

folgendermaBen:
A B C D B ¥ G H
bebaut :
1. + +/++ + + + + 4 ++ + 4
1 ! ! I8 1 " 1 m
2. + + + + o+ [ + 4 A+
1" ! ! ! I " 1! o
unbebaut:
3. ++ ++ ++ 4+ 4kt + -+ 4 + A - o
1" 1 1 n 1 1" m 1"
4. + -+ ++ + -+ + + -+ + 4 + 4+ ++ -+ A
138 1t 1 e e "t 1! !
Erklirung: + — + + + 4 = steigende Miichtigkeit der Kahmhaut. !—!!!! = steigende In-

tensitdt der Braunfirbung durch Pigmentausscheidung.

Es zeigte sich in diesem Versuch demnach eine ausgiebige Ver-
besserung des Azotobacterwachstums, hervorgerufen durch die Stick-
stoffdiingung, da alle iibrigen Faktoren vollstindig ausgeglichen ge-
halten worden waren. Nur die héchste N-Gabe der unbebauten Reihe,
die aber in solcher Konzentration in der Praxis nie vorkommen diirfte,
konnte der Azotobactervegetation Abbruch tun. Zu bemerken ist noch,
dafl der reine Sand fiir dieses Mikrobium ein sehr schlechtes Boden-
medium darstellt, und dieses gerade deshalb auf die leichtesten Sto-
rungen sofort reagiert.

Ein vortreffliche Erginzung zum Versuchsergebnis lieferte die
mikroskopische Untersuchung. Es ergab sich, daB in allen Kolben die
Hautbildung durch Azotobacter chroococcum hervorgerufen worden
war. In der bebauten Reihe waren die Azotobacterzellen von A bis D
nur klein und schwach, was sowohl bei den Einzelformen wie bei den
verquollenen Paketen beobachtet wurde. Daneben zeigten sich viele
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bewegliche und unbewegliche Kugel- und Stdbchenformen. Auch
Protozoen waren zu finden, aber fast durchwegs in encystierter Form.
Von E bis H wurden die Azotobacterzellen deutlich gréBer und kriftiger,
von typischer Ausbildung. Daneben fanden sich seltener Kugel- und
Stabchenformen, dafiir aber in gréBerer Zahl Amében in Bewegung
und Blaualgen. In der unbebauten Reihe waren die einzelnen und ver-
quollenen Azotobacterzellen analog der Hautstérke sehr groBl und krif-
tig und von typischer Ausbildung. Fremde Bakterien wurden nur ver-
einzelt gefunden, dagegen von A bis C phagocytierende Amében in
grofler Menge. In den Gruppen D, E, F, G waren Azotobacter fast in
Reinkultur, dazwischen encystierte Amében und Blaualgen, wiahrend
bei H Amoben in groBiter Zahl zu finden waren, vollgepfropft mit
Azotobacterzellen, stindig weitere in sich aufnehmend. Wahrschein-
lich waren die Stérungen in den Kahmhéuten auf Amébenfral zuriick-
zufithren.

Dieser Versuch sollte als Vorversuch fiir die genaueren Unter-
suchungen nach der 4. Ernte dienen.

b) Die Untersuchungen nach der vierten Ernie.

Der vierte Anbau mit Senf wurde am 2. VIII. 1928 vollzogen.' Das
Wachstum war &uBerst kiimmerlich und zeigte einen vollstindigen
Hungerzustand an. Wenn auch die Tépfe mit hohen Stickstoffgaben
mehr Pflanzenmasse bildeten als die ohne bzw. mit geringer Stickstoff-
diingung, so bewegte sich doch das Wachstum auch bei diesen in so
bescheidenen Grenzen, daB von einer Harnstoffwirkung keine Rede
mehr sein konnte. Eher war dabei an Stickstoffbindung durch Azoto-
bactertatigkeit zu denken.

Als Ertrige wurden bei der am 22. X. 1928 vorgenommenen Frnte
festgestellt (in Gramm):

Toot | oviene | gowient | TP | gowh | soniont
A, 7 0,97 A, 6 | 1,03
B, 8 1,35 B, 9 1,69
C 9 1,51 C, 12 2,37
D, 13 2,23 D, 12 2,24
E, 12 2,19 E, 14 2,17
F, 15 2,58 F, 17 2,67
G, 14 2,69 G, 19 3,01
H, 18 3,32 H, 15 2,65

Die niederen Erntezahlen, die in keiner Beziehung zur Diingung
mehr stehen, beweisen, dafl der Zweck des 4 maligen Pflanzenbestandes,
den Boden bis zur auBersten Grenze eines Wachstums nihrstoffarm
zu machen, vollstindig erreicht war. Von einem weiteren Anbau
wurde deshalb Abstand genommen.
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Nach Entfernung der Wurzelriickstéinde wurden noch am Tage der
Ernte simtliche Béden auf 2 mm gesiebt und aus dem frischen Material
gofort Kulturen auf Azotobacter angesetzt, nach Vorbild des Vor-
versuches.

1. Versuche mut frischem Boden.
Die frischen Boden hatten folgende py-Werte zu verzeichnen:

Bebaut Unbebaut
A .. 7,61 7,62 7,67 7,65
B ........ 7,65 7,60 7,76 7,70
cC ... 7,81 7,74 7,80 7,86
D ........ 7,58 7,63 7,68 7,68
E ........ 7,45 7,55 7,74 7,72
F ... ... .. 756 | 7,79 7,94 7,82
G ........ 737 . 1,60 7,84 7,80
H........ 760 | 743 7,79 7,75

Diese Zahlen lassen keine GesetzmiBigkeit im Zusammenhang
zwischen Stickstoffdiingung (Harnstoff) und Bodenreaktion erkennen.
Auffallend ist jedoch, daBl die Werte der bebauten Reihe niher am
Neutralpunkt liegen als die entsprechenden Zahlen der unbebauten
Reihe. Der Grund dafiir sollte durch den Kalkverbrauch der Pflanzen
gegeben sein, eine Annahme, die sich spéater durch die chemischen
Kalkanalysen als richtig erwies. NaturgemiB sind die Unterschiede
nicht groB, die Bodenreaktion ist in allen Boden fiir Azotobacter
giinstig.

Die Acotobacterkulturen zeigten am dritten Tage schon zahlreiche
kleine Gasblasen, hauptsichlich in den Gruppen A und B. Dann trat
auch sofort Hautbildung ein, die sich schon in wenigen Tagen lebhaft
verstdrkte. Am sechsten Tage war das Wachstumsbild folgendermaBen:

A B C D E F G H
bebaut:
1. [17:3 (00) (0) 0) 0) (0) (0) (09)
+ +/++ +/++ +/4+ +/++ +/++ ++ + +
2. 0& ((1]:2 (00) (0) (0) 0) (0) 09)
+ +/++ +/++ +/++ ++ ++ + + ++
unbebaut,:
3. (00) (0) (0) (00) 0) (0) (0) (0)
+/++ ++ ++ ++/+++ F+H/++F +++ +++
4. (00) (09) 0) (00) 0) (] 0) (0)
+/++ ++ ++ ++/+++ +++ + 4+ +++ +++

Die Hautfarbe war in allen Kolben gleichmiBig weillgrau. Das Ge-
samtwachstum verlief entschieden schneller und kréftiger als im Vor-
versuch, wies jedoch von Anfang an die gleichen Unterschiede auf. Eine
Veranderung war nur insofern zu verzeichnen, als bei diesem Versuch
die hochste Stickstoffgabe der unbebauten Reihe die besten Kahm-
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haute hervorrief, die im Vorversuch noch stark abfallende Tendenz ge-
zeigt hatte. Die steigende Stickstoffgabe rief in beiden Reihen ver-
bessertes Azotobacterwachstum hervor, wobei in der Gesamtheit die
unbebaute Reihe weit tiber der bebauten stand. Die Kontrollen stimm-
ten in allen Féllen sehr gut iiberein. Mit dem achten Versuchstage trat
eine lebhafte Pigmentierung auf, beginnend mit den Gruppen A und B,
die wohl als erste das Azotobacterwachstum abgeschlossen hatten.
Auch diesmal trat wieder eine starke zweite Gasbildung ein, die die
starken Kahmhéiute beulenartig auftrieb, ohne ihnen jedoch etwas an-
haben zu kénnen. Wahrend dieser Zeit war ein Stillstand im Hautwachs-
tum zu verzeichnen, der aber sofort wieder aufgehoben wurde als die
Héaute wieder zu trockenen, runzeligen, gut pigmentierten Membranen
einschrumpften. Dagegen schienen die schwachen Héute der bebauten
Reihe etwas geschadigt zu sein. Ubersicht vom zwolften Kulturtage:

A B (o] D E F G H
bebaut:
1. 0 (0) (0) (0) (0) (0) (0) {00)
+ +/++ +/++ +i++ ++ ++ ++ ++
" " 1 1 " 1 m 2%
2. (08) . (0) (0 0) ) () (0) 0)
+ +/++ +/++ —/++ ++ ++ ++ ++
1" 1" 1 " 28 1 t 1t
unbebaut:
3. (09) (00) (00) (00)  (00) (00) (00) (00)

B B i e o o a ke ot o o B o e o) o o

" " 1 " oo " 1

4. (00) (00) (09) (00)  (00) (00) (00) (00)
e o R o T e e B e R e A i b e

nt 1" n 38 "t 133 nt i

Erkldrung: 0-—000 = Kklare, (0)—(000) == eingesponnene Gasblasen. + — 4+ -+ + = stei-
gende Michtigkeit der Kahmhaut. '—!!!! = steigende Intensitat der Braunfirbung.

Immer traten aber noch gewisse Veranderungen auf, so daBl der Ver-
such noch weiter beobachtet wurde. Die Gasbildung horte in der un-
bebauten Reihe zuletzt ganz auf, die starken Hiute machten noch
Fortschritte in Stérke und Pigmentierung. Am 21. Versuchstage ergab
sich folgendes abschlieBendes Bild:

A B C D E F G H
bebaut:
1. (09) () (09) (09) ) (€3} (09) (00)
+ +/++ +/++ +/++ + + ++ ++ ++/+++
m 1" 1 1 1" m m 1
2. 00 (00) (008) 0) (0) (00) (00) 0)
+ +/++ +/++ +/++ ++ ++ ++ + 4/ ++
unbebaut:
(0)
3. ++ ++/+++ +++ FH+H+ A+ A A ++++
m m t 1 0y 1 mny 331
4. ++ A+ A+ 4+ A+ S+ A At R A+

tnt "t a3 " mnn et ! "

Erklarung siehe oben!
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In diesem Versuch bestétigen sich deutlich die Ergebnisse des Vor-
versuches. Die Stickstoffdiingung hatte auf die Azotobacterentwicklung
den besten Einflu. Wie die Tabellen zeigen, fiel in beiden Reihen das
beste Wachstum mit der hochsten N-Gabe zusammen. Besonders in
der unbebauten Reihe wurden die denkbar besten Kahmhiute erzielt,
wobei sich die jeweiligen Kontrollen ungemein genau deckten, so daf}
man sehr gut die Kahmhéute als Indikatoren fiir Férderung bzw.
Schidigung des Azotobacterwachstums beniitzen kann. Auffallend war
die schon im Verlauf des Vorversuches gemachte Wahrnehmung, dal3
die Wachstumsunterschiede innerhalb der einzelnen Diingungsstufen
sich gerade zwischen den Gruppen D und E am ruckartigsten voll-
zogen, d. h. zwischen 12 und 15 g N pro Topf. In der Gesamtheit war
bei diesem Versuch eine weit stdrkere Azotobactertitigkeit festzu-
stellen als im Vorversuch, auch war der Unterschied zwischen ,,bebaut
und ,,unbebaut‘‘ wesentlich stirker.

Mikroskopische Untersuchung.

Bezeich- | N-Gabe Mikroskopische Befunde
nung g
ALA, 0 | Azotobacterzellen sehr klein und schwiéchlich, einzeln und ver-

quollen. Daneben viele Kugel- und Stébchenformen, letztere
zum Teil mit endsténdiger Spore (Geruch nach Buttersdure).
Vereinzelt auch Protozoencysten.

A A, 0 | Azotobacter etwas kraftiger, in Einzelformen und in verquolle-
nen Paketen. In geringer Anzahl andere Bakterienarten und
encystierte Protozoen.

B,,B, 3 Viele amorphe Korper, wahrscheinlich Bodenpartikelchen. Azoto-
bacter meist in schwichlichen Einzelformen. Viele Stibchen,
teils Sporentrager, auch Kugeln und Spirillen in lebhafter Be-
wegung. Protozoen in Cystenform, nur vereinzelt.

B;, B, 3 Zahlreiche Azotobacterzellen, zum Teil in durchsichtige Gallerten
eingebettet. Daneben zahlreiche Protozoen in Bewegung, mit
Azotobacter prall gefiillt. Auch Griin- und Blaualgen, fremd-
artige Bakterien nur selten.

Cy, C, 6 Zahlreiche amorphe Stiicke, besonders in Priparaten aus den
Schaumbezirken, wahrscheinlich kleine Bodenteilchen. Auch
viele sporentragende Stibchen, vereinzelt Protozoen. Azoto-
bacter schwichlich, aber in grofilerer Menge in Mono-, Diplo-
und Tetraformen zum Teil auch zu kleineren Paketen verklebt.

C; Cy 6 Kraftig gestaltete und groBe Azotobacterzellen, meist zu gelb-
braunen gallertigen Paketen verquollen. Andere Bakterien nur
selten. Dagegen in groBerer Anzahl Blau- und Griinalgen sowie
Protozoen in Bewegung, dicht mit Azotobacter gefiillt, in leb-
hafter Freftitigkeit.
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Mikroskopische Untersuchung (Fortsetzung).

Bezeich-

nung

N-Gabe

4

Mikroskopische Befunde

D, D,

Ry By

Fi. T,

Gy, Gy
H,, H,

H,, H,

9

12

12

15

18"

18
21

21

MittelgroBe Azotobacterzellen, Einzelformen und verklebt zu
gallertigen Paketen. Bewegliche Kugeln und Stabchen, Spi-
rillen und unbewegliche Stabchen. Protozoen in geringer An-
zahl in Cystenform.

Ungefihr das gleiche Bild wie bei C;, C, nur etwas weniger
Protozoen.

Durchsichtige gallertige Massen, darin meist Azotobacterzellen,
aber auch andere Bakterien eingebettet. Stibchenformen nur
selten. Schwirmende Protozoen in groBer Zahl, im FreBakt
begriffen. Vereinzelt auch Griin- und Blaualgen.

Massenhaft Azotobacter, meist dicht verklebt, dicke, undurch-
sichtige, schwarzbraune Pakete bildend. Ferner in gréBerer
Anzahl encystierte Protozoen, Griinalgen selten, Blaualgen
zahlreicher.

Gut entwickelte Azotobacterzellen zu lockeren Verbinden ver-
quollen. Ferner Kugel- und Stibchenformen, jedoch in ge-
ringerer Anzahl. Protozoen zahlreicher, meist in Bewegung.
Daneben auch viele Griinalgen, etwas seltener Blaualgen.

Fast Reinkultur von Azotobacter, ganz dicht zu schwarzen, un-
durchsichtigen und zihen Verbinden zusammengeklebt. Nur
selten Protozoen im Zustand der Cyste, etwas héaufiger Blau-
algen.

Ziemlich kriftige Azotobacterzellen, gallertig verbunden, ferner

viele schwirmende Protozoen, Griin- und Blaualgen. Fremde
Bakterien nur vereinzelt.

Wie Ty, F,.

Bild dhnlich G,, G,, nur Griinalgen stark vermindert. Blaualgen
in groferer Zahl.

Wie Ty, F,.

Die mikroskopischen Befunde deckten sich demnach sehr gut mit
den makroskopischen Beobachtungen. Hier &duBerte sich die giinstige
Stickstoffwirkung vor allem in der GrioBe und kréiftigen Durchbildung
(starkes Lichtbrechungsvermégen) der einzelnen Zellen. Die giinstige
Wirkung duBerte sich auch darin, daB die hohen Stickstoffgaben fast
Reinkulturen von Azotobacter hervorriefen, d. h. dal Azotobacter so
giinstig beeinfluft wurde, daBl es die vielen anderen Mikrobenarten
in der Anreicherungskultur fast vollstandig verdringte. Auch Blau-
algen schienen durch Stickstoff eine Férderung zu erfahren, in gewissem
Sinne auch die Protozoen, die fiir Azotobacter eine besondere Vorliebe
zu haben scheinen.



3924 E. Schneider: Wie wirken Stickstoffkunstdiinger auf Vorkommen

2. Versuche mit gelagertem Boden.

Da nach vielen Versuchen festgestellt ist, daBl das Azotobacterwachs-
tum nach der Methode von Beijerinck bei frischen Biéden anders ver-
laufen kann als bei gelagerten, lufttrockenen, wurden die Boden, die
durch 6wochentliche Aufbewahrung, geschiitzt vor direktem Licht und
unerwiinschten duBleren Einflissen, vollstindig lufttrocken geworden
waren, einer neuerlichen Untersuchung unterworfen.

Fiir die Bodenreaktion wurden am Tage der Versuchsanstellung
folgende Werte ermittelt:

Bebaut Unbebaut

1 2 3 4
A ..o . 7,59 7,56 7,73 7,69
B . 7,61 7,61 7,69 7,74
c ... ... 7,37 7,45 7,68 7,64
D ... .. 7,57 7,62 7,76 7,71
E .. .... .o 7,37 7,47 7,74 7,81
F ... ... . 7,57 7,66 7,76 7,54
G ... ... 7,64 7,59 7,66 7,73
H 7,64 7,55 7,71 7,66

Auch diesmal lieBen sich aus den pyg-Zahlen wenig Schliisse ziehen.
Die Werte sind ausgeglichener als bei den frischen Boden, sind alle auf
der alkalischen Seite, in der unbebauten Reihe deutlich stirker als in
der bebauten. Sie gewihrleisten ein optimales Azotobacterwachstum.

Bei diesem Versuch bildeten sich bereits am dritten Vegetationstage
in verschiedenen Kolben diinne Héutchen, ohne daf3 die Azotobacter-
titigkeit vorher durch Gasblasen angezeigt worden wire. Diese Haut-
gebilde waren besonders in den Gruppen A, C, E, F, G, H deutlich.
Dann ging die Kahmhautbildung in allen Kolben rasch vor sich, das
Wachstumsbild des fiinften Vegetationstages wird durch folgende Tabelle
erliutert:

A B ¢ D [} F ¢ H
bebaut :
1. 0 00 (0) (0) (00) (00) (00) (00)
+ + + +/+ 4 A -+ + ++ + -+
2, 09 00 00 (09) (00) (00) (00) (00)
+ + + +/++ + 4 F 4+ ++
unbebaut:
3. (00) 0) 0) 0) (W] (0) (0g) (00)
+/4+ 4+ + - ++ R e e B R A RS
4. (00) 0) ) (0) ) 04) (00) 00)
+/++ ++ ++ + /4t + 4 +++ F 4+ -

Erklrung: 0-—000 = klare, (0)-—(000) = eingesponnene (asblasen. -+ -+ + -+ = stei-
gende Mi#chtigkeit der Kahmhaut.

In allen Kolben waren die Kahmhéute von einheitlicher grauer Farbe.
Der Versuch unterschied sich in keiner Weise von seinen beiden Vor-
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gangern. In beiden Reihen war mit zunehmender N-Diingung verbesser-
tes Azotobacterwachstum, die unbebaute Reihe stand in allen Diingungs-
stufen weit iiber der bebauten. Die Gasblasenbildung erschien gegen-
iber dem Versuch mit frischem Boden etwas geringer und demgemil3
boten die Kahmhéaute ein weit ruhigeres Gesamtbild.

Mit dem sechsten Vegetationstag begann in allen Kolben leichte
Pigmentierung, die sich in den folgenden Tagen verstirkte und eben-
falls Differenzierungen je nach Diingung zeigte. In ruhigem Wachs-
tum bildeten sich besonders bei den héchsten N-Gaben der unbebauten
Reihe wieder dullerst kraftige, runzelige und typisch lederartige Haute
aus, wahrend die bebaute Reihe keine weiteren Fortschritte mehr er-
zielen konnte.

Der Versuch wurde am finfzehnten Vegetationstage aufgegeben, mit
nachfolgendem Ergebnis:

A B ¢ D B F G H
bebaut:
1. + + + + 4+ + + ++ ++ A A
e " 3N tm ' 1" " 1
2. + -+ + 4+ 4 - ++ ++ Ao A
! " ' 1"t t I ' I
unbebaut:
3. -+ e o e o o o e 4+ +++ ++++ At 4+ 4+
m " BB m "t 1! 1 m
+. ++ o i el e S S S o ++ -+ +++ +4+++ A+t + + 4 -
tm t t 1 1 1 1! 1!
Erklirung: + — 4+ + - -- .= wachsende Hautstdrke. !— !!l! = ansteigende Intensitit der

Pigmenticrung.

Die mikroskopische Untersuchung ergab im wesentlichen die glei-
chen Befunde wie bei den beiden vorangegangenen Versuchen. Bei
den kraftigsten, typischen Kahmhéuten, die durch die héchsten N-
Gaben in der unbebauten Reihe entstanden waren, waren fast Rein-
kulturen von Azotobacter zu sehen, durchsetzt mit Blaualgen und
encystierten Protozoen. Je weiter sich die Kahmhéute von der opti-
malen Ausbildung entfernten, um so mehr zeigten sich im Mikroskop
Griinalgen, fremde Bakterien (meist Stdbchen) und Bodenpartikelchen,
die durch den Schaum auf die Oberflache transportiert worden waren.

Neben dem Versuch nach der Beijerinckschen Kulturmethode
wurden die Béden auch mit der Fiillkérpermethode nach  Simon45 auf
Azotobacter geprift. Auch nach diesem Verfahren, das sich besonders
fiir Massenuntersuchungen auf Azotobactervorkommen glinzend eignet,
haben sich deutliche Unterschiede gezeigt. Mit steigenden Stickstoff-
gaben wurden Azotobacterringe von zunehmender Stirke ausgebildet,
auch der Unterschied zwischen den Gesamtreihen ,,bebaut® und ,,un-
bebaut®‘ trat sehr deutlich zutage.
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3. Chemische Untersuchungen.

Zweck der chemischen Untersuchungen war, genauen Aufschluf3
iiber die im Sandboden vorhandenen Mengen von Stickstoff, Phosphor-
sdure, Kali und Kalk zu gewinnen, um daraus unter Umstinden Riick-
schlisse auf den Verlauf des Azotobacterwachstums ziehen zu kénnen.
Ferner sollte versucht werden, durch Vergleich der Stickstoffanalysen-
ergebnisse der einzelnen Biden mit den entsprechenden Stickstoffwer-
ten der daraus gewonnenen Azotobacterkulturen den Stickstoffgewinn,
hervorgerufen durch das Vermégen des Azotobacters, Luftstickstoff
zu seinem Aufbau zu verwenden, zu ermitteln und so das verbesserte
Azotobacterwachstum auch zahlenmiBig zu erfassen.

Dabei ergab sich fiir die Sandbsden folgendes Ergebnis (die Zahlen
geben den Prozentgehalt an):

Di?ff;gf‘" P,0, in % K,0 in a0 in Y,
AL A, 0,09416 0,03845 1,527
Ay A, 0,09631 0,04978 1,555
B,, B, 0,09196 0,04875 1,479
B;, B, 0,1027 0,05586 1,568
¢, G, 0,09392 0,04704 1,517
C, Cy 0,09993 0,05283 1.558
D, D, 0,08741 0,04017 1,513
D,, D, 0,09066 0,04532 1,525
E,, E, 0,08473 0,04532 1,510

i, Ey 0,08969 0,05699 1,524
F., ¥, 0,08497 0,04257 1,532
¥, ¥, 0,09405 0,05081 1,561
Gy, Gy 0,09359 0,04601 1,527
G, Gy (,09839 0,05905 1,566
H,, H, (1,08912 0,0446: 1,540
H,, H, 0,09806 0,05528 1.547

Aus diesen Zahlen ergibt sich, daff dic Unterschiede beziiglich des
Gehaltes der Boden an Kali, Phosphorsiure und Kalk nur gering sind,
Es liegen aber bei allen 3 Nahrstoffen die Werte der unbebauten Reihe
jeweils um ein Geringes hoher als die entsprechenden Werte der bebauten
Reihe. Diese Unterschiede beruhen wohl auf Entnahme von Nihrstoffen
durch die Pflanzen. Interessant ist auch das Ubercinstimmen zwischen
den Kalkmengen und der jeweils entsprechenden, vor den Versuchen
durch die py-Zahlen festgelegten Bodenreaktion.

Bei der Untersuchung auf Stickstoff ergab sich die etwas iiber-
raschende Tatsache, dafi die Boden insgesamt fast vollstindig gleich
stickstoffarm waren. Die Werte lagen fiir alle 'Topfe der bebauten wie
der unbebauten Reihe durchschnittlich bei 0,0027%, bei einer groBten
Abweichung von 0,0006 % (die Unterschiede waren chemisch nur schwer
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noch zu erfassen). Wahrscheinlich war im Verlauf des 11/,jahrigen Ver-
suches der grofite Teil des Stickstoffs durch Bakterientatigkeit an die
Luft verlorengegangen. Trotzdem hatte die Stickstoffdiingung noch
so gute Nachwirkungen auf das Azotobacterwachstum, sicherlich war
die Virulenz der Azotobacterzellen sehr gesteigert worden.

Zur Ermittlung des Stickstoffgewinnes wurde jeweils der gesamte
Kolbeninhalt auf Stickstoff untersucht. Hierbei wurden folgende
Werte gefunden:

Diingungs- |  N-Gehalt GroBter N-Gewinn des
gruppe | in % Fehler Bodens in %
AL A, 0,2377 0,0061 0,2350
A, A 0,4400 0,0068 0,4373
B,, B, 0,3168 0,0056 | 0,3141
B;, B, 0,5148 0,00 0,5121
Cp, Gy 0,3479 0,0028 0,3452
C;, C, 0,5844 0,004 0,5817
D,, D, 0,3628 0,00 0,3601
D,, D, 0,6168 0,0056 0,6141
E, E, 0,4288 0,0012 0,4261
E;, E, 0,6704 0,0028 0,6677
F,, F, 0,4864 0,00 0,4837
F,, F, 0,7212 0,0028 | 0,7185
Gy, Gy 0,5136 0,0056 | 0,5109
G, Gy 0,8160 0,01 0,8133
H,,H, 0,5204 0,00 0,5177
H,, H, 0,9168 0,0056 | 0,9141

Die Stickstoffanalysen wurden nach der Kjeldahl-Methode ausgefiihrt. Auf-
geschlossen wurde mit Phenolschwefelsdure und einem Gemisch von Kaliumsulfat
und Kupfersulfat im Verhéltnis 9:1. Zur Durchfiihrung der Analysen ist zu be-
merken, daB durch andauernde Siedeverziige, hervorgerufen durch den Sand-
boden, bei den Aufschliissen sich Schwierigkeiten einstellten. Die konstantesten
Ergebnisse wurden auf folgende Weise erzielt: Der gesamte Inhalt einer Original-
Beijerinck-Kultur wurde mit Wasser in Kjeldahl-Kolben iibergespiilt, etwas
Phenolschwefelsiure dazugegeben, um N-Verluste zu vermeiden und dann bis
auf einen zdhfliissigen Riickstand eingedampft. Darauf wurden Kaliumsulfat-
Kupfersulfatgemisch und etwa 40 ccm Phenolschwefelsiure dazu gegeben und so
lange aufgeschlossen, bis sich eine rotbraune, homogene Masse gebildet hatte.
Dann wurde der Inhalt des Kjeldahl-Kolbens mit konzentrierter Schwefelsdure
in Mefikolbchen von 100 ccm Inhalt gespiilt und zur Marke aufgefiillt. Im Ver-
laufe von 12 Stunden hatten sich alle Sandteilchen abgesetzt. Von der dariiber
stehenden Fliissigkeit wurden 25 ccm abpipettiert und weiter aufgeschlossen.

Wenn sich auch ein kleiner Fehler dadurch ergab, daB dabei das an sich
geringe Sandvolumen unberiicksichtigt blieb, so war dieser Fehler fiir alle Ana-
lysen konstant und wurde reichlich dadurch aufgewogen, da der folgende Auf-
schlul schnell und ungestért vor sich ging.

Zusammenfassung. Aus den 3 Versuchen hat sich ergeben, dal
die Stickstoffdiingung auf Azotobacter einen sehr giinstigen Ein-
flufl ausiibte. Die hochsten Stickstoffgaben, die weit iiber allen iiblichen
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Konzentrationen lagen, hatten nach 11/,jahriger Brache das bestmog-
liche Azotobacterwachstum zur Folge, es brachte die besten Kahm-
haute wie auch die kraftigsten Einzelzellen hervor. Besonders wert-
voll waren die Versuche deshalb, weil jeweils auch die Kontrollen
sehr gut und selbst in unwesentlichen Einzelheiten iibereinstimmten.
Auch in weiteren Versuchen, die zur Beischaffung des Materials zu
chemischen Untersuchungen noch angesetzt wurden, hier aber nicht
mehr naher angegeben sind, wurden jedesmal mit unbedingter Sicherheit
die gleichen Ergebnisse erzielt. Die gefundenen Stickstoffwerte stellen
eine wertvolle Ergénzung der makroskopischen Befunde dar und sind zu-
gleich eine deutliche Bestatigung fiir deren Zuverlassigkeit. Im gleichen
MaBe wie die Ausbildung der Kahmhaut verlief auch der natiirliche Stick-
stoffgewinn. Sie zeigen ebenfalls, daf} die Entwicklung eines gesunden
Bakterienlebens im Boden stark von der Stickstoffdiingung abhingig ist.

Dritte Versuchsreihe.
Azotobacternachweis in Biden eines Dauerdiingungsversuches mit
steigenden Ammontumsulfatgaben.

Fiir diesen Versuch wurden Bodenproben aus einem Dauerdiingungsversuch.
der im Versuchsfeld des Instituts durchgefiihrt wird, verwendet. Der Diingungs-
versuch wird durch Drahtgitter vor duBeren Einfliissen geschiitzt, ist in Beton-
zylindern von 1 qm Oberfliche und '/, m Tiefe untergebracht und hat seit nun-
mehr 5 Jahren alljahrlich die namliche Diingung bekommen.

Es erhielt Zylinder A == 0 g Ammoniumsulfat

. . - B=10 g »
' " ’ C=20¢g »
. . 5 D=40g¢ -

" ' E =60¢g ”

In der letzten Vegetationsperiode waren dei Versuche mit Gerste bestanden.
Die Ertrage waren:

Parzelle Gosamf‘:gowicht, davon j\'(')ﬂuﬂ"
A 330 106,70
B 560 175,30
¢ 715 224,05
D 985 297.15
K 975 267,00

Vorfrucht war 1927 Kartoffeln mit den Erntezahlen:

Parzelle Zahl der [ Knollengewieht

Knollen | fis
A 40 1541
B 59 1771
C 58 1931
D 71 2095
K 77 1702

Auch in den Vorjahren hatten sich dhnliche Unterschiede gezeigt.
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Es sollte nun festgestellt werden, in welcher Weise die 5jahrige, einseitige
Diingung mit steigenden Ammoniumsulfatgaben das Azotobacterwachstum be-
einfluBte. Der Versuch wurde mit jeweils 5 Kontrollen durchgefiihrt. Die py-
Messung brachte folgende Zahlen:

A py = 6,96 B py = 6,89 C py = 6,81
D py = 6,74 E pyg = 6,67 (Durchschnittswerte aus 6 Messgn.)

Eine Verinderung des Acidititszustandes der Boden durch die 5jahrige,
einseitige physiologisch saure Diingung lief sich demnach zwar nur in geringem
Umfange feststellen, immerhin aber fallen die Werte mit der steigenden Ammon-
sulfatdiingung regelm#Big nach der sauren Seite zu ab.

Die Untersuchung auf Azotobacter brachte einen sehr ruhigen und
gleichméfligen Wachstumsverlauf. Am zweiten Versuchstage zeigten sich
vereinzelt Gasblasen, die sich zundchst verstirkten. Am finften Tage
waren bereits Unterschiede in der Hautbildung festzustellen, die sich
am sechsten Tage noch deutlicher hervorhoben, wie die Tabelle zeigt:

A B [ D E
00 0) 0) (0) (00)
+ +/4++ ++ ++ +

Es ergab sich also fiir ,,ungediingt*‘ eine sehr schlechte Hautbildung,
mit steigender Stickstoffdiingung wurde diese besser, um aber bei der
gegeniiber anderen Versuchen nicht besonders hohen Gabe von 60 g
(= 120 kg N/ha) schon wieder deutlich nachzulassen. Die besten Kahm-
héute waren bei C und D, die in Stirke und Form ziemlich gleichwertig
erschienen.

Diese Unterschiede blieben wéahrend des ganzen Versuches bestehen.
Die Membranen in den Kolben C und D bildeten sich immer stérker
und typischer aus, hatten tiefe Runzeln und kraftige Pigmentierung.
Die Ubersichtstabelle fiir den neunten Versuchstag zeigt folgendes Bild:

A B c D E
008 ) (0) (0) (00)

+ e +++ ++
! 1" H 1" 1

Erklirung: 0—000 = klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. -+ — + 4 + + = stei-
gende Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!1! = steigende Intensitit der Braunfirbung.

Wiahrend im weiteren Verlauf der Kulturen die Kahmhéute bei
C und D die bestmogliche, durch keine Gasblasen gestorte Ausbildung
erfuhren und mit trockenen, tiefen Runzeln und schwarzbraunem Pig-
.ment ein &uBerst typisches Bild einer optimalen Azotobacterkultur
abgaben, trat bei ,,ungediingt'‘ und in schwicherem Mafe auch bei der
hoéchsten Stickstoffgabe Schaumbildung auf, die die an sich nur schwa-
chen Hiaute noch mehr schiadigte und die Unterschiede noch mehr her-
vorhob. Als sich keine weiteren Veréinderungen mehr ergaben, wurde
der Versuch am zwanzigsten Tag aufgegeben.

A B C D E
000 (00)
+ +++ FH++ ++

1" " t 1"y n
Erklirung: 0—000 = klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. -+ — + + + + = stei-
gende Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!!! = steigende Intensitidt der Braunfirbung.

Archiv fiir Pflanzenbau. Bd. 5. 292
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Mikroskopische Befunde.

A. Zahlreiche, jedoch sehr kleine Azotobacterzellen, vermengt mit amorphen
Korpern, wahrscheinlich Bodenpartikel. Daneben viele Kugelzellen und sporen-
tragende Stabchenformen (starker Geruch nach Buttersiure!). Ferner viele Griin-
algen, Protozoen wenig, im encystierten Zustand.

B. Verquollene Azotobacterzellen, klein und dicht aneinanderliegend, in
Schleim eingebettet. Weit weniger fremde Bakterien. Auch Protozoen und Griin-
algen in maBiger Anzahl.

C. Azotobacter zu dichten Paketen vereinigt, zahlreiche Einzelzellen, da-
neben Diplo- und Tetralagerung. Nur wenige andere Mikroben wie Kugelformen,
Protozoen, Griin- und Blaualgen.

D. GrofBe, kraftige Azotobacterzellen, in dichte Gallerten gebettet. Protozoenin
Cystenform, aber dicht gefiillt mit Azotobacter. Auch Blaualgen etwas zahlreicher.

E. Azotobacter von kraftiger Konstitution in groler Menge. Daneben aber
viele fremde Bakterien aller Art. Schwirmende Protozoen, Griin- und Blau-
algen ziemlich haufig.

Zusammenfassung. Dieser Versuch, bei dem wieder eine gute Uber-
einstimmung zwischen den 5 Kontrollen zu verzeichnen war, ergab im
allgemeinen ebenfalls eine gute Forderung des Azotobacterwachstums
durch Stickstoffdiingung. Dies trat besonders bei den Stickstoffstufen
0—10—20—40 g entsprechend 0—20—40—80 kg N/ha in Erscheinung.
Auffallend war jedoch das bei anderen Versuchen nicht beobachtete
starke Nachlassen der Hautbildung bei der Gabe von 60 g, entsprechend
120 kg N pro ha. Diese Gabe lag bei anderen Versuchen noch weit
innerhalb der aufsteigenden Linie. Ob diese Erscheinung mit einem
weniger giinstigen EinfluB des Ammoniumsulfats auf Azotobacter im
allgemeinen oder nur durch dessen dauernde Anwendung zu erkliren
war, ob Ammonsulfat bereits in geringeren Konzentrationen als andere
Stickstofformen nachteilig wirkt, oder ob hier die besonderen Verhaltnisse
der einseitigen Dauerdiingung die Schuld trugen, dariiber konnte nicht
entschieden werden. Gegen eine Schédigung durch Ammonsulfat sprach
das vorziigliche Azotobacterwachstum bei den Gaben von 20—40—80kg
N/ha gegeniiber den schlechten Kulturen aus dem ungediingten Boden.

Vierte Versuchsreihe.
Azotobacternachweis in Béiden eines Stickstoffdiingungsversuches mit
steigenden Ammoniumnitratgaben.

Die Boden stammten aus einem von Seischab®® im Versuchsfeld des Instituts
durchgefiihrten Stickstoffdiingungsversuch in Mitscherlich-Tépfen. Der Gesamt-
versuch zerfillt in zwei Teile, da er teils mit gutem Ackerboden vom Versuchs-
feld II, teils mit reinem Sand von Etzenhausen vorgenommen wurde.

Versuch tn Erdtopfen.
Nach chemischen Untersuchungen, die vom Institut ausgefiihrt wurden, hatte
der Boden an Nihrstoffen (in Prozenten):
N P,0; K,0 CaO MO
0,298 0,077 0,219 1,50 0,99
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Der Boden war also von Natur aus reich an Nahrstoffen und befand sich in
gutem Kulturzustand, so daf} ein gutes Azotobacterwachstum zu erwarten war.
Aus den, vom Versuchsansteller freundlichst iiberlassenen Protokollen, sei ent-
nommen:

Der Diingungsplan war so, dafl Phosphor- und Kalisiure fiir alle Topfe gleich
blieben und Stickstoff in 10 Varianten gegeben wurde, wihrend immer ein Topf
ohne Stickstoffzufuhr blieb. Stickstoff wurde als Ammoniumnitrat verabreicht,
in folgenden Konzentrationen:

1}
Nr. prog Clr\Iopf | plii ll:ra Nr. prg gopf pkr% ga
1 0 0 7 0,38 120
2 0,06 20 8 0,44 140
3 0,12 40 9 0,50 160
4 0,19 ‘ 60 10 0,57 180
5 0,25 80 11 0,63 200
6 0,31 100

Die Phosphorsiureabgabe pro Topf war 0,75 g P,O;, entsprechend 210—225 kg
P,0;/ha. Die Kalidiingung betrug pro Topf 0,85 g K,0 = 225—250 kg K,O
ro ha.
i Phosphorsdure und Kali wurde bei Einfiillung der Topfe in fester Form,
Stickstoff spéter fliissig in zwei Gaben gegeben. Der Versuch wurde mit zwei
Gerstensorten (Hado und Hilte) bepflanzt. Aus 10 parallelen Reihen wurden 6
nach Schlufl der Vegetation einer Bodenuntersuchung auf Azotobacter unter-
zogen. Die Erntezahlen aus den ausgewéhlten Reihen betrugen:

. ! a | b e a | e £
1 18,70 19,10 17,9 18,6 17,7 20,2
2 26,40 27,20 25,7 26,7 27,0 25,7
3 35,2 35,2 32,9 34,6 33,1 35,5
4 444 41,5 41,5 42,4 45,0 44,6
5 54,4 50,6 52,5 51,4 55,0 54,3
6 60,7 58,7 62,2 58,1 61,7 60,6
7 71,5 68,0 69,6 69,5 70,5 72,0
8 79,2 76,6 78,7 80,5 79,4 77,1
9 87,7 82,6 90,3 84,7 87,4 84,7

10 | 944 88,0 95,2 90,4 93,4 91,9

11 | 104,1 96,0 100,4 97,6 104,4 95,0

Beziiglich aller weiteren Angaben sei auf die demnichst erscheinende Ver-
offentlichung von Seischab verwiesen.

Die Bodenproben wurden ebenfalls zur Zeit des Herbst-Wachstumsoptimums
genommen. Die Bodenreaktion war weder durch die Differenzdiingung, noch
durch die verschieden starken Pflanzenbestdnde beeinfluBt worden. Sie bewegte
sich bei allen Erdtopfen zwischen py 6,92 und py 7,00, war also dem Azotobacter-
wachstum giinstig.

Die Anreicherungskulturen zeigten am zweiten Tage in allen Kolben
ziemlich gleich stark stecknadelkopfgrofe Gasblaschen, am dritten
Tage waren bereits in allen Kolben von 5 (= 80 kg N/ha) bis 11
(200 kg N/ha) deutliche, geschlossene, grau durchsichtige Membran-
iiberziige festzustellen. In den Kolben der Diingungsgruppen 1-—4

22%
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waren die Fliissigkeitsoberflichen wasserklar. Am vierten Tage hatte die
Hautbildung grofle Fortschritte gemacht, es zeigten sich gute Unter-
schiede. Die Proben aus den parallel gediingten Topfen waren sehr
ausgeglichen, auch war kein Unterschied zwischen den mit Sorte ,,Hado*
und mit Sorte , Hilte’“ bebauten Reihen zu bemerken. Das Wachs-
tumsbild wird durch folgende Tabelle wiedergegeben :

Nr. 1 2 3 4 5 6
(09) (00) (00) (00) (00) (00)
+ +/++ +/++ ++ ++ ++
Nr. 7 8 9 10 11
(00) (00) (00) (00) (00)
+++ + 4+ +++ + 4+ 4 ++ 4+

Erklirung: (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. -+ — + + + + = steigende Michtigkeit
der Kahmhaut.

In allen Kolben waren die Gasblasen von der Kahmhaut dicht ein-
gesponnen, die Farbe war iiberall grau. Schon am nichsten Tag hatten
die Membranen bei den drei hochsten Dingungsgruppen optimalen
Charakter mit tiefen Runzeln, zugleich setzte intensive Braunfirbung
ein.

Im weiteren Verlauf des Versuches verringerten sich die Unterschiede
dadurch, daf auch die Gruppen mit den niederen N-Gaben ziemlich
starke Héiute ausbildeten. Der Boden war ja von Natur aus ein sehr
guter Azotobacterwirt, aber die Entwicklung ging bei den niederen
N-Stufen langsamer vor sich, erreichte auch wéhrend des ganzen Ver-
suches nicht die optimale Kahmhautbildung wie bei den hohen N-Zu-
fuhren. Charakteristisch war auch, daBl die Gasblasenproduktion in
den Kolben mit niederen Stickstoffgaben nie ganz aufhérte und so stets
ein etwas bewegteres, gestortes Bild erzeugten, gegeniiber den stark
runzeligen, trocken lederartigen und gleichmaBig schwarzbraun pig-
mentierten Azotobacterhauten bei den hoheren und hochsten N-Gaben.
Die Béden mit hochster N-Diingung hatten die kraftigsten Kahmhéute
des ganzen Versuches ausgebildet.

Diingung 1 2 3 4 5 6
ON . .. ... 0) ) (0) 0) (0) (00)
+ + + + +4- + 4+ + + ++
m " 38 " 1! m
20 kg N pro ha . ) (0) 0) )

e B e o oY e S B o S o B e o ++

1 t tt tt 1) 1"

40 ,, ., ,, o, - ) ) (0
+++ + + o+ ++ 4 + ++
1 1" 1" (e i e
60, ., . . - (0) () (0)
+++ + 4+ 4+ 4+t +++ + 4+
" " " 1 " 1
80, . . a - ) ©) (0)

4+ +++ +++ o+ + ok +++

1 "t 1t 1" N t
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Diingung 1 2 3 4 5 6
100 kg N pro ha (0)
+ -+ +++ +++ + 4+ + 4+ + + 4+
1 " " i 1 1
120 ,, +4++ +++ +4++ +++ + 4+ ++ +
" 1 1 "t 1" "
140 ., , 44+ 4+ + 4+ + +++ ++++ + 4+ + +4+++
! n 1 1 1 "
160 , A 4+ + ++++ +4++ + 4+ +4++
n 1 1 n " n
180 ,, ., + 4+ + +++ + 4+ + + 4+ + ++++ + 4+
e " 1 1 e "
200 ,, 4 0 ow . FE++ A+ A+ R bt e

"t 1 1 t i t

+ — + + 4+ + = steigende Michtigkeit
{— 111! = ansteigende Intensitit der Pigmentierung.

Erklarung: (0)- (000) = eingesponnene Gasblasen.
der Kahmbaut.
Die mikroskopische Untersuchung ergab fiir alle Kolben ein gutes
Azotobacterwachstum. Ein Unterschied war nur dadurch gegeben, daf3
die bei ,,ungediingt vorhandenen fremden Bakterienarten mit zu-
nehmender N-Gabe abnahmen, und das Auftreten von Blaualgen zu-
nahm. Protozoen und Griinalgen waren in allen Praparaten in méBiger
Anzahl gleichmafBig verteilt, erstere nur in encystiertem Zustand.
Die Héute von den hohen N-Diingungsstufen stellten fast Reinkulturen
von dicht verklebten Azotobacterzellen dar. Auch hier wurde, wie
schon frither, die Wahrnehmung gemacht, dal mit steigender N-Zu-
fuhr die Einzelzellen sowohl nach GroBe als auch nach Kriftigkeit der
Wuchsform begiinstigt wurden.
Auch bei diesem Versuch wurden Analysen zwecks Erfassung des
Stickstoffgewinnes gemacht. Darnach betrug bei der Anreicherungs-
kultur der Stickstoffgewinn in Prozenten:

Diingungs- | Stickstoff- GroBter Fehler N-Gewinn
gruppe gewinn gegeniiber ON

1 0,3146 0,0063 —
2 0,4548 0,0076 0,1402
3 0,4672 0,0048 0,1526
4 0,5004 0,0028 0,1858
5 0,5176 0,0080 0,2030
6 0,5284 0,00 0,2138
7 0,5664 0,0064 0,2518
] 0,6276 0,0048 0,3130
9 0,7100 0,012 0,3954

10 0,7452 0,010 0,4306

11 0,7848 0,006 0,4702

Das Ergebnis lehrt, daB trotz der verschiedentlich makroskopisch
gleich zu bewertenden Kahmhiute eine fortlaufende Vermehrung des
Stickstoffgewinnes stattgefunden hat.

Auch dieser Versuch ergibt eine wesentliche Férderung des Azoto-

bacterwachstums durch die Stickstoffdiingung.
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b) Versuch in Sandiépfen.

Fir den zweiten Teil des Stickstoffdiingungsversuches zu Gerste
war als Bodenmaterial reiner Sand von Etzenhausen gewihlt worden.
Die Diingung war hier im Prinzip die gleiche wie bei den Erdtépfen,
nur wurden die Nahrstoffe, mit Riicksicht auf die véllige Néahrstoff-
armut des Sandes, in doppelter Hohe gegeben.

An Phosphorsédure erhielt jeder Topf 1,507 g P,O;5 in Form von 3,70 g Di-
kaliumphosphat, an Kali 1,708 g K,0, entsprechend etwa 420—450 kg P,0; und

450—500 kg K,0 pro ha Stickstoff, in Form von Ammoniumnitrat wurde in
folgenden Konzentrationen gegeben:

Nr. prg gopf plfri 1?3, Nr. ‘ prg 'i‘Nopf plig Ea'
1 0 0 7 | o1 240
2 0,12 40 8 1 0,88 280
3 0,25 80 9 | 100 320
4 0,38 120 10 1,13 360
5 0,50 160 11| 126 400
6 0,63 200 [

Aus den 12 parallelen Reihen wurden nach der Ernte 4 zur Bodenuntersuchung
auf Azotobacter herangezogen. Diese Reihen hatten folgende Erntezahlen ge-
bracht (in Gramm):

Diingungs- a b [ d
gruppe

1 1,50 2,70 3,95 4,05

19,9 13,2 16,6 16,2

3 28,7 33,8 35,7 30,3

4 43,3 51,3 41,9 60,0

5 60,0 53,9 60,5 58,7

6 66,6 75,7 80,0 73,2

7 76,0 77,0 62,3 83,0

8 82,8 94,0 84,5 88,3

9 92,8 101,9 98,5 89,0

10 95,0 89,9 103,0 94,0

11 111,0 102,0 | 1045 99,2

Auch iiber diesen Versuch sind alle niheren Einzelheiten in der demnichst
zur Verdffentlichung kommenden Arbeit von Seischab zu finden.

Aus diesen Topfen wurden Durchschnittsproben entnommen und
auf Azotobacter geprift. Die Bodenreaktion, gemessen am Tage der
Versuchsaufstellung, ergab fiir alle Topfe sehr gleichméafBige Werte
zwischen pg 7,30 und py 7,40. Als Pufferstoff war CaCO,; verwendet
worden, Azotobacter fand also seine gunstigsten Lebensbedingungen vor.

Die Anreicherungskulturen zeigten schon von Anfang an gute
Unterschiede bei bester Ubereinstimmung unter den Kontrollen. Am
dritten Versuchstage waren vereinzelt stecknadelkopfgroBe Gasblas-
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chen zu entdecken und in den Kolben mit hoher N-Gabe zarte, netz-
artige Uberziige. Die Kolben mit niederer N-Diingung waren in keiner
Weise verdndert. Am vierfen Tage waren die Unterschiede sehr deut-
lich, mit steigender N-Gabe zeigten sich verbesserte Hautbildungen.

Ne. ... ... 1 2 3 4 5 6
- - - ® ® ®)
* + +
17 7 8 9 10 1
() (9) () 0) (0
+ + +++ ++ ++

Erklarung: (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. =+ — + + + + = steigende Michtigkeit
der Kahmhaut.

Wiéhrend also bei 1—3 noch die wasserklare Flissigkeit ohne Gas-
blasen vorhanden war, hatten sich bei 9—11 bereits rechtskraftige Kahm-
haute gebildet. Auffallend war die geringe Gasblasenproduktion, die
wahrend des ganzen Versuches auch stets nur in engen Grenzen blieb.

Am sechsten Tage des Versuches waren in allen Kolben deutliche
Membranen ausgebildet, doch waren diese bei den niederen N-Diingungs-
stufen nur zart und diinn, dagegen bei den hohen dick, derb und runzelig.
Am zehnten Versuchstage war in allen Kolben eine leichte Verfarbung
zu gelbgrau zu beobachten, dann setzte allmahlich stirkere Pigment-
bildung ein. An dem ruhigen Gesamtbild dnderte sich nichts mehr, nur
die Boden mit hohen und hochsten N-Gaben bildeten die Kahmhéaute
noch weiter aus, sodafl fast Stufe fiir Stufe mit der steigenden Stickstoff-
diingung eine deutliche Verstarkung und Verbesserung der Membranen
sich ergab. Der Schlullstand des Versuches war nach 20tagiger Be-
obachtung:

N ... 1 2 3 4 "5 6
0) (0 (0) (0) - -
+ + +/++ ++ ++ ++
1 1 ! i 1 1
N 7 8 9 10 11
R e e T e e e e
1"

1 t " 1

Erklarung: (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — + 4+ + 4+ = steigende Méchtigkeit
der Kahmhaut. !—!!!! = ansteigende Intensitit der Pigmentierung.

Im Mikroskop zeigten sich bei den niederen N-Gaben neben kleinen
Azotobacterzellen auch viele fremde Bakterien, Protozoen, auch Pilz-
faden, wihrend mit steigender N-Zufuhr diese fremden Mikroben immer
mehr verschwanden, dafiir jedoch in zunehmendem Mafe Blau- und
Griinalgen auftraten. Jedoch waren auch diese zuriickgedringt von
grofem, kriftigem Azotobacter, das in dichten Paketen verklebt, alles
andere iiberwuchert zu haben schien. Schwirmende Protozoen waren
hauptséchlich bei den Boden mit mittleren N-Gaben zu finden.
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Zusammenfassung. Dieser Versuch ergab sowohl bei Acker- als
auch bei Sandboden eine deutliche Férderung des Azotobacterwachs-
tums durch Stickstoffdiingung. Besonders die Untersuchung mit Sand-
boden lieferte vor allen anderen das ausgeglichenste Bild und zeigte
fast modellartig eine schrittweise Verbesserung des Azotobacterwachs-
tums mit zunehmender Stickstoffzufuhr. Es wurden die bisherigen Er-
gebnisse iiber die Stickstoffwirkung im allgemeinen auf Azotobacter
so gut bestitigt, daB weitere Untersuchungen nach dieser Richtung
sich eriibrigten. Wichtiger erschien es, Versuche anzustellen, die die
Frage beriihrten, welche Form von Stickstoff die giinstigste sei und
welche Form als Ursache der bisher teilweise beobachteten Schiadigungen
angesehen werden kénnte.

Fiinfte Versuchsreihe.

Azotobacternachweis in Boden eines Dauerdiingungsversuches
mat verschiedenen Stickstofformen.

Die Durchfithrung dieser Versuche wurde durch das freundliche Entgegen-
kommen der landwirtschaftlichen Abteilung der I. G. Farbenindustrie A.G., Lud-
wigshafen a.Rh., die die Béden zur Verfiigung stellte, ermoglicht. Die Boden-
proben entstammten einem an der Versuchsstation Limburgerhof bestehenden
Dauerdiingungsversuch in Betonzylindern von 1qm Oberfliche. Die Béden
werden seit 1917 alljahrlich in gleicher Weise gediingt. Kali und Phosphorséure
werden in gleicher Hohe und in gleicher Form gegeben, jede Parzelle erhilt auch
gleichviel Stickstoff, diesen aber jeweils in anderer Gebrauchsform. Gegeniiber-
gestellt sind sich die N-Diingungsmittel Ammoniumnitrat, Ammoniumsulfat,
Harnstoff und Natronsalpeter. Zum Vergleich dient eine Parzelle ohne Stickstoff-,
jedoch mit Kalium-Phosphatdiingung.

Der Versuch war von 1917—1922 mit Getreide und Kartoffeln bestanden,
die eine jahrliche Stickstoffdiingung von 4,5—6,0 g N pro Parzelle erhielten.
Seit 1923 sind Weinreben gepflanzt, zu denen jéhrlich 15 g N gegeben werden.

Die Bodenreaktion war durch die einseitige Dauerdiingung etwas beeinflufit.
Die pg-Werte waren:

Diingung PH
PK . .. ... ... .. 6,81 + 0,02
PK -+ Ammoniumnitrat . . 6,77 4 0,01
PK + Ammoniumsulfat . . 6,65 4 0,03
PK + Harnstoff . . . . . 6,85 4 0,08
PK + Natronsalpeter . . . 7,03 4 0,03.

Wenn auch die Unterschiede zwischen den einzelnen pg-Werten
an sich gering sind, so war doch eine gewisse Beeinflussung in der Kahm-
hautbildung durch die verschiedenen Reaktionszustinde zu erwarten.
Denn die Erfahrung hatte gelehrt, dafl Azotobacter auch auf kleine
Unterschiede auf der saueren Seite seiner Vegetationsbreite reagiert und
daB diese Ausschlige um so groBer werden, je weiter sich die Unter-
schiede in der Reaktion vom Neutralpunkt nach der saueren Seite zu
verschieben.
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Es wurden daher in einem Vorversuch erst die natirlichen Wachs-
tumsverhaltnisse gepriift, dabei schienen sich diese Annahmen zu be-
statigen. Es wurden ndmlich nur bei den Boden mit Natronsalpeter-
diingung deutliche Kahmhéute ausgebildet, die Béden mit KP 4+ Harn-
stoff und KP 4 Ammoniumsulfat zeitigten nur ganz schwache Mem-
branen, wéhrend in den ubrigen Kolben ledigleich schwache Gasblasen-
bildung zu verzeichnen war. Dabei lieB sich nicht entscheiden, ob die
Bodenreaktion Schuld daran trug, oder ob der Boden von Natur aus
ein schlechter Azotobactertriger war. Dall die Stickstoffdiingung nicht
dafiir verantwortlich gemacht werden konnte, bewies das total negative
Ergebnis bei den Boden mit KP-Diingung.

Es mulite nun ein Weg gefunden werden, um die schiadigenden Fak-
toren auszuschlieBen. Zu diesem Zweck wurden im Hauptversuch
4 Gruppen a, b, ¢, d gebildet. In jeder Gruppe bildeten die fiinf ver-
schieden gediingten Béden in je 5facher Besetzung das Ausgangsmaterial-
Gruppe a blieb unverindert, Gruppe b erhielt in sémtlichen Kolben
einen Zusatz von 0,3 g chemisch reinen, kohlensauren Kalkes. Gruppe ¢
wurde mit 2com einer homogenen Azotobacteraufschwemmung ge-
impft, und Gruppe d wurde mit 0,3 g CaCO; und Azotobacterimpfung
versehen. Bei dieser Anordnung muflten sich in irgendeiner Weise
vergleichbare Wachstumsbilder ergeben.

Die Kulturen nach Beijerinck lieBen am zweiten Versuchstage noch
keine Veranderungen erkennen. Am dritfen Tage begann es sich zu
regen. In Gruppe a zeigten lediglich die Kolben mit Natronsalpeter-
diingung leichte, stecknadelkopfgroBe Gasblasen. In Gruppe b hatten
nur die Kolben ohne Stickstoff und mit Salpetergabe Gasblasen, sonst
herrschte gleichfalls noch Ruhe. Dagegen hatte Gruppe c in allen Kolben
zum Teil recht lebhafte Gasblasenbildung und Gruppe d bereits in
allen Kolben eine diinne, netzartige Hautbildung zu verzeichnen.

Am wvierten Tage begann auch die Gruppe ¢ die Hautbildung, die alle
Kolben erfaBte mit Ausnahme der mit Ammoniumsulfat gediingten.
Dagegen wies Gruppe d miéchtige Hautbildungen mit guten Unter-
schieden auf. Folgende Ubersicht gibt das Wachstumsbild fiir den
finften Tag wieder:

Diingung a b [ d

PK . . . . ... Y] 0 0 0)

+ + + +
PK 4+ NHNO; . . . . . . . ... ... 0 (0) (0)

+ + ++/+++
PK 4+ (NH).80, . . . . . . ... ... 0 0 0)

ES + +/++
PK+CO(NHz):. . . - .« o o v v 0 09 0) 0)

+ +/++ + 4+
PK +NaNOz. . . . . . . . .. .. .. 00 (00) (09) 0)

+ ++ + 4+ +

Erklarung: 0—000 = Kklare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — ++ + + = stei-
gende Michtigkeit der Kahmhaut.
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In allen Gruppen zeigte demnach die Diingung mit Natronsalpeter
die besten FErgebnisse, die mit Ammoniumsulfat die schlechtesten.
Auch Harnstoff scheint eine gewisse Beginstigung des Azotobacter-
wachstums hervorgerufen zu haben. Dagegen war Ammoniumnitrat
fast ohne Wirkung gegeniiber PK.

Im weiteren Verlauf des Versuchs bekamen die Gruppen b und ¢
erhohte Bedeutung, da Gruppe a wegen seines schlechten Azotobacter-
wachstums fast keine Moglichkeit zu Vergleichen zulieB, andererseits
in Gruppe d sich die Unterschiede so stark verwischten, dadurch, daf3
alle Kolben in ziemlich gleichem MafBe optimale Kahmhiute ausbil-
deten. Auch war in dieser Gruppe die Beurteilung durch eine totale
Schwarzfarbung sehr erschwert. Auch wiahrend der folgenden Tage
erlitten die Kulturen keine wichtigen Veranderungen mehr. In allen
Gruppen hatten nach wie vor die mit Salpeter gediingten Béden die
weitaus besten Kahmhéute, wihrend die mit Ammonsulfat gediingten in
der Hautbildung sehr weit zuriickgefallen waren. Harnstoff dagegen
schien eine schwach férdernde Einwirkung auf Azotobacter zu haben,
wihrend die Kulturen von den Biéden mit Ammoniumnitratdiingung
denen der Boden mit PK ziemlich gleichwertig erschienen. Etwas aus
dem Rahmen des Versuches fiel die Gruppe ¢. Hier waren die Haut-
gebilde gallertig-grieBig, also atypisch gegeniiber den anderen Gruppen
mit trockenen lederartigen Membranen. Die Impfung mit boden-
fremdem Azotobacter hatte wohl ein Massenwachstum veranla8t, es
schien aber doch, als ob dieses Mikrobiugm sich nur schwer dem Boden
anpassen konnte. Auch die punktartig verstreuten Pigmentierungen
waren durchaus atypisch und besaBen einen feuchten Glanz.

Als sich weitere Verinderungen nicht mehr ergaben, wurde der Ver-
such am 15. Tage abgeschlossen.

Dabei wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Diingung a b c d
PK .. ... .... 00 0) ) —
+ + + +/++ +4++ 4
" 1 Hy
PK + NH,NO; . . . . 00 (0) )
+ ++ +/++ +4+ 4+
H m o
PK + (NH,),80, . . . 0 0
+ + +++
1 1 1
PK + CO(NH,), . . . 00 (0)
+ +++ A+ A+t
1 1" it
PK + NaNO,. . . . . 0) (0)
+/++ e S e
1 e e i
Erklirung: 0—000 = klare, (0) — (000) = eingesponnene Gasblasen. - — -+ + + - == steigende

Miéchtigkeit der Kahmhaut. !—!!!! = ansteigende Intensitit der Pigmentierung.
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Bei Betrachtung des SchluBbildes der Gruppen a, b, ¢ (Gruppe d
kam wegen zu grofler Ausgeglichenheit im Endzustand nur fiir die Ent-
wicklungsperiode in Betracht) ergibt sich eindeutig das Ergebnis des
Versuches. In diesen Béden war Azotobacter durch die langjahrige
Anwendung von Natronsalpeter stark geférdert, durch Ammonijum-
sulfat entschieden geschadigt worden. Bei der Ammoniumnitrat-
diingung hatten sich scheinbar die giinstigen und die ungiinstigen Wir-
kungen gegenseitig aufgehoben, wihrend dem Harnstoff ein schwach
foérdernder Einflu8 zuzuerkennen war.

Auf Grund dieser Ergebnisse schienen auch die Befunde von Bihlers
und Butenschon8 leichter verstandlich. Diese hatten jeweils kurz nach
der Ammoniumsulfatdiingung schlechtes Azotobacterwachstum erhalten,
die Schadigung trat im Verlauf der Vegetationszeit schnell und stark
zuriick. Offenbar hing dies mit der Uberfiihrung des Ammonstickstoffs
in Nitrit-Nitratstickstoff durch Bakterientatigkeit im Boden zusammen.

Zusammenfassung. Im vorstehenden Versuch wurde ein mit ver-
schiedenen Stickstoffgebrauchsformen durchgefiihrter Dauerdiingungs-
versuch auf Azotobacter gepruft. Dabei lieB sich in jedem Fall eine
deutliche Férderung des Azotobacterwachstums durch Dauerdiingung
mit Natronsalpeter feststellen, wihrend die Dauerdiingung mit Ammo-
niumsulfat eine Schidigung hervorgerufen zu haben schien. Dem Harn-
stoff war eine schwach beginstigende Wirkung zuzuerkennen, wihrend
Ammoniumnitrat weder Férderung noch Schidigung des Azotobacter-
wachstums erkennen- liel3.

Zweite Versuchsgruppe.

Modellversuche zur Untersuchung der verschiedenen Wirkungen der
einzelnen Stickstofformen auf Azotobacter.

Im Anschluf an die vorbeschriebenen Untersuchungen, die mit
Béden aus Freiland- bzw. GefdBdiingungsversuchen angestellt wurden,
sollten in einer weiteren Versuchsgruppe ,,Modellversuche’* iiber den
EinfluB der Stickstoffdiingung auf das Azotobacterwachstum ange-
stellt werden. Dabei sollten Ammoniumsulfat, Harnstoff und Natron-
salpeter in ihrer Wirkung auf Azotobacter sich gegeniibergestellt wer-
den. Es blieb dabei aber die Frage zu iiberlegen, ob die Unterschiede
des Azotobacterwachstums als Folgeerscheinung der Diingung mit
diesen Salzen nicht auf die Bindung des Stickstoffs an H,SO, bzw.
NaOH zuriickzufiihren seien, also eine Wirkung der physiologischen Re-
aktion der Stickstoffsalze darstellten.

Diese Frage war aber bereits bei einem fritheren Versuch geklart
worden, der zur genaueren Bestimmung der Reaktionsbreite fiir Azoto-
bacter durchgefithrt worden war, wegen seiner durchwegs negativen
Ergebnisse aber wieder aufgegeben werden mufite. Hier waren die Ver-
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suchsbéden von Landgraf3* auf Azotobacter gepriift worden. Landgraf
batte langjahrigen Wiesenboden durch Zufuhr von Schwefelsdure und
Natronlauge in bestimmte extreme und abgestufte Acidititszustinde
gebracht, diese weiten Abstinde zwischen den Reaktionsstufen durch
Kalkgaben verringert, um so eine optimale, in py-Zahlen ausgedriickte
Wachstumsbreite fir Festuca pratensis zu erhalten.

Es zeigte sich jedoch, dal diese Versuchsboden fir Azotobacter-
untersuchungen nicht geeignet waren. Landgraf hatte bei dem frischen
Wiesenboden noch gutes Azotobacterwachstum erreichen kénnen,
durch die Behandlung mit H,SO, und NaOH war Azotobacter jedoch
in gleicher Weise vernichtet worden. KEs war ja zu erwarten, dafl die
Behandlung mit Schwefelsdure schon allein durch die starke Ver-
sduerung des Bodens (pg 3,25 — py 5,40) das Gedeihen des Azotobacters
unmoéglich machen wiirde, es ergab sich jedoch, dafl auch Natronlauge,
obwohl sie den Boden in einen fiir dieses Mikrobium sehr giinstigen
Reaktionszustand (pg 6,51 — pyg 7,43) versetzte, jedes Azotobacter-
leben hatte ersterben lassen. Ob dabei rein toxische oder plasmolytische
Erscheinungen zur Wirkung gekommen waren, oder ob nur eine starke
Unterdriickung des Azotobacters zugunsten des Wachstums der vor-
gefundenen Pilzarten stattgefunden hatte, konnte nicht entschieden
werden. Die’ Versuche bewiesen jedenfalls, daf die giinstige Kalkwir-
kung eine spezifische Wirkung das Calciums ist, das durch Natrium in
irgendwelcher Form nicht ersetzt werden kann (Versuche mit Magnesium
in dieser Richtung wurden nicht angestellt). Diese Ansicht hat auch
Remy* schon zum Ausdruck gebracht.

Wenn also iiberhaupt eine Beeinflussung des Azotobacterwachs-
tums durch die physiologisch sauren bzw. alkalischen Reaktionen der
Stickstoffsalze zu erwarten war, so konnte diese in allen Fillen nur eine
gleichméBig schadigende sein. Die Unterschiede im Azotobacterwachs-
tum konnten dagegen auf die verschiedene Wirkung des Ammonium-
stickstoffs und des Nitratstickstoffs zuriickgefithrt werden. Diese ver-
schiedene Wirkung sollte an Hand der Modellversuche studiert werden.

Allgemeines.

Fiir diese Versuche wurden méglichst verschiedene Bodenarten gewihlt. Zur
Verwendung gelangten 10 Boden, die von den Versuchsfeldern, aus der Garchinger
Heide und aus den verschiedenen Bodenformationen von Lochhausen stammten.
Voraussetzung war immer, daB die Boden in sich moglichst ausgeglichen waren,
und von Natur lebenskriftiges Azotobacter beherbergten. Die Proben wurden
unter gleichen Witterungsbedingungen im Zeitraum von 2 Tagen zur Zeit des
Friithjahrsoptimums genommen. Nachdem sie lufttrocken geworden waren, wurden
sie anf 2 mm gesiebt und dann jeweils 10 kg Boden mit 21 einer homogenen
Azotobacteraufschwemmung versetzt. Die Impffliissigkeit wurde durch kriftiges
Mischen und Kneten moglichst gleichmaBig verteilt, die Boden dann wieder ge-
trocknet und gesiebt.
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Fiir alle Boden galt folgender Diingungsplan: Kali und Phosphorsidure nach
Beyjerinck, also 0,02% Dikaliumphosphat. Als Variante Stickstoff in 3 Formen
Reihe a = Ammoniumsulfat

,» b = Harnstoff
»» ¢ = Natronsalpeter.
In jeder Reihe waren 14 Abstufungen in der Stickstoffkonzentration vor-
gesehen, zum Vergleich diente eine Gruppe ohne Stickstoff. Es wurden 3 Stickstoff-
salzlésungen hergestellt:

Ammoniumsulfat. . . . . . . 1,8886 g in 1000 ccm Aqua dest.
Harnstoff . . . . . . . . . . 0,8471 g ,, 1000 ,, ’ 5
Natriumnitrat . . . . . . . . 2,4314 g ,, 1000 ,, ' ’s

Zur Verwendung kamen nur chemisch reine Salze, in allen Losungen entsprach
1 cem einer Stickstoffmenge von 0,4 mg.

Es erhielten die Kolben:

Nr. N/Kolbenin | N/ha in Lésung in Aqua dest.
mg j kg ccm in eccm
1 0,1 20 0,25 49,75
2 0,2 40 0,50 49,50
3 0,31 60 0,78 49,22
4 0,52 100 1,30 48,70
5 0,73 140 1,83 48,17
6 0,95 180 2,38 47,62
7 1,30 250 3,25 46,75
8 2,00 400 5,00 45,00
9 3,10 600 7,80 42,20
10 4,20 800 10,50 39,50
11 5,25 1000 13,25 36,75
12 6,30 1200 15,75 34,25
13 8,40 1600 21,00 29,00
14 10,50 2000 26,25 23,75

Dazu wurde jeder Kolben mit 50 ccm einer Nahrlgsung von destilliertem
Wasser mit 4% Mannit und 0,04% Dikaliumphosphat beschickt, so daB der
Boden in jedem Kolben nach der Vorschrift Beijerincks mit

100 cem Aqua dest.

2,00% Mannit

0,02% K,HPO,
versehen war. AufBlerdem war in jedem Kolben die gewiinschte Stickstoffmenge
enthalten. Der Arbeitsgang war so, daBl zuerst Wasser, dann Stickstofflésung und
zuletzt die Néhrlosung gegeben wurden. Auf diese Weise wurden die 10 Boden
untersucht.

Erste Versuchsreihe.

Zur Kennzeichnung des Bodens, der dem Versuchsfeld I entnommen
wurde, ist zu sagen, daB} er ein typischer Vertreter des Niederterrassen-
schotters der Umgebung von Miinchen ist. Seiner Zusammensetzung
nach stellt er lehmigen Sand dar, ist durchaus humusarm, zumal da
seit Bestehen des Versuchsfeldes, also seit etwa 25 Jahren, keinerlei
organische Substanz mehr zugefiihrt worden ist. Er weist aber gutes
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Azotobacterwachstum auf, ist nahezu neutral, seine Reaktion wurde
mit pg = 7,01 gemessen.

Der Versuch mit diesem Boden zeigte bereits am zweiten Tag der
Kultur vereinzelt kleine Gasblischen, besonders in der Reihe mit
Ammoniumsulfat. Am dritten Tage waren in Reihe b und c, ausgehend
von der jeweils hochsten Stickstoffgabe, bereits zarte Kahmhéaute zu
finden, Dieses Bild verstirkte sich schon am vierten Tage auBlerordent-
lich. Der Boden ohne Stickstoff hatte eine zusammenhingende Kahm-
haut, die mit + bewertet werden konnte, gebildet. Dagegen wiesen die

Kolben mit verschiedener N-Diingung grofle Unterschiede auf:

kg N pro ha a b ¢

20 (00) + ! 0) + ! (08) +4/+ 4 !

40 (08) + ! 0y + ! (00) ++ 1

60 (00) + ! 0) + ! (00) + -+ !

100 00 + ! 0 + ! (08) + +/+++ !
140 00 4 (00) + ! (09) ++/+++ !
180 000 + (00) + ! (00) ++/+++ !
250 00 =+ 00y + ! 00) 4 +/+++ !
400 00 (00) + ! (00) ++/+ 4+ !
600 00 (08) +/+ + ! (00) ++/4++ !
800 09 + 08) +/++ ! 00y ++ 1
1000 00 =+ (00) +/++ ! o) ++ !
1200 00 4 08) +/+ -+ ! (00) ++ 1t
1600 00 =+ (00) +/++ ! 00) +4+ !
2000 00 =+ 08) +/++ ! 00y ++ !

Erklirung: 0—000 = klare, (0) — (000) = eingesponnene Gasblasen. +— + -+ + -+ = steigende

Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!!! == steigende Intensitit der Pigmentierung.

Die Ammoniumsulfatdiingung hatte demnach in geringen Mengen
dag Wachstum gegeniiber ,,ungediingt’® nicht beeintréchtigt, dagegen
bei hoheren und hohen Konzentrationen eine gewisse Schadigung her-
vorgerufen. Die Harnstoffreihe war ziemlich ausgeglichen, entsprach
im allgemeinen dem ungediingten Boden, nur bei den héchsten N-Gaben
war eine leichte Begiinstigung des Azotobacterwachstums zu erkennen.
Ganz anders war das Bild bei der Natronsalpeterdiingung. Hier war von
Anfang an eine bedeutende Wachstumssteigerung zu verzeichnen, die
sich mit erh6hten N-Gaben noch verstarkte und nur bei den héchsten
Konzentrationen etwas nachlie. In der Folgezeit wurden die Unter-
schiede noch gréBer. In der Reihe mit Natronsalpeter wurden auch bei
den hochsten Gaben die Kahmhsute stark verbessert, so daf3 die Haut-
starke gleichsinnig mit der N-Zufuhr anstieg. Auch die Harnstoffreihe
verstiarkte noch ihre Hautgebilde, konnte jedoch in keiner Phase die
Natronsalpeterreihe erreichen. In geringem Malle wie die Hautbildung
zeigte auch die Pigmentierung Unterschiede zugunsten der Reihe c.
Am achten Tage hatte die ungediingte Gruppe eine nur maBige Kahm-
haut entwickelt, die Kolben mit Stickstoffdiingung zeigten folgendes
Wachstumsbild :
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kg N pro ha a b [

20 (00) +/++ 0 ++ 0 ++
" " 1

10 (00) ++ ) ++ 0) ++/+++
1 " "

60 (000) ++ 0 ++ 0) ++/+++
1" "t 5

100 000 + 0 ++ 0 +++
1" 1 1

140 000 + 0 +++ o +++
" e t

180 000 + 0 +++ 0) +++
' " 1

250 000 ) +4+/+++ ) +++
' 1" 1

400 000 -+ 0 +++ 0 +++/++++
1 " !

600 000 + +4+/+++ 0 +++/++++
1 1" "t

800 000 -+ (00)  ++/+++ (00) ++/+++
1 1 1

1000 00 + 0 ++ 00) -+++
1 1 "

1200 000 =+ o) ++ 0 ++++
1 1 [N

1600 000 00) ++ 0 ++++
1 1 "

2000 00 + 00y ++ 00) +++

¥ iy "
Erkldrung: 0—000 = klare, (0)— (000) = eingesponnene Gasblasen. £ — + + + + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!!! = steigende Intensitat der Pigmentierung.

Wenn auch die Tabelle auf einige UnebenméaBigkeiten schlieflen 148t,
so war der Unterschied zwischen den Reihen doch so riesig, daf kleine
Storungen das Gesamtbild nicht beeintrichtigen konnten. Die Am-
moniumsulfatreihe hatte bei den schwachen Gaben ein etwas verbesser-
tes Azotobacterwachstum, das jedoch schon bei Beginn der mittleren
Gaben stark nachlief und dann durch groe Schauminseln (Geruch nach
Buttersidure!) ersetzt wurde. Nur an den Kolbenrdndern waren noch
Kahmbautbildungen zu erkennen. Die Harnstoffreihe zeigte schon
bei den niederen Gaben sehr gutes Azotobacterwachstum, das sich noch
steigerte und nur bei den héchsten Gaben wieder etwas nachlief. Die
Natronsalpeterreihe dagegen war den beiden anderen durch ihr be-
sonders freudiges Azotobacterwachstum in allen Punkten iiberlegen
und hatte auBerdem noch lange nicht den AbschluB ihrer Entwicklungs-
moglichkeiten erreicht. Sie verstirkte die Kahmhéute noch bei allen
N-Stufen, zum Teil sehr erheblich.

Durch die guten Wachstumsverhiltnisse waren die Kulturen bereits
am vierzehnten Kulturtage vollstandig ausgebildet, so daf der Versuch
abgebrochen werden konnte. Die Kolben ohne N-Diingung zeigten
nur miBige Kahmhéiute, die durch Gasblasen gestort waren, in den
iibrigen Kulturen, war folgender SchluBstand zu verzeichnen:
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kg N pro ha a b ¢
20 (00) +/++ ) ++ ()
1" e
40 (00) ++ ) +-+ (0)
38! e
60 (00) + + ) ++ 0)
1 1
100 000 + 0) ++
138 e
140 00 + ) +-++ (0)
" 1
180 0 + 0y +++
" m
250 00 + 0y +++ )
"t 1 '
400 00 + SR +
n " aE
600 00 4+ ++ 4 A
" " 1
800 00 = + 4+ 4o
" " !
1000 00 = () ++/+++ + 4+ +
1" 1"t 1
1200 00 + ) +++ + o+
1 1 "
1600 00 + (00) ++/++ + RENTNENE
1 n 1
2000 00 (0) ++/+++ 00) + ++
" 1t
Erklarung: 0—000 = klare, (0) - (000) == eingesponnene Gasblasen. -+ — + + + + — steigende
Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!!! = steigende Intensitit der Pigmentierung.

Der Versuch ergab demnach ein sehr gutes Bild von der Wirkungs-
weise der 3 Stickstofformen. Nach anfanglicher Férderung des Azoto-
bacterwachstums durch Ammoniumsulfat trat bald eine wesentliche Ver-
schlechterung ein, bei der hochsten Gabe war nur noch eine triibe
Fliissigkeit zu sehen. Es hatte den Anschein als ob die anfanglich
immerhin noch deutlichen, wenn auch ganz schwachen Hautgebilde
bei den héheren und héchsten N-Gaben dieser Reihe mit der Dauer des
Versuches sich wieder auflosten. In diesen Kolben war auch ein inten-
siver Geruch nach Buttersdure zu bemerken. Die Harnstoffreihe bildete
mit erhéhten H-Gaben die Kahmhiute immer besser aus, nur bei den
hochsten Gaben war ein leichtes Nachlassen zu bemerken. Die Natron-
salpeterreihe zeigte schon bei niederen Gaben kriftige Haute, die sich
mit den hoéheren N-Diingungsstufen bis zur optimalen Kahmhaut-
bildung verbesserten. Hier waren derbe, runzelige, lederartige Azo-
bacterhdute zur Entwicklung gekommen, mit meist tiefschwarzer,
lickenloser Pigmentierung. Nur bei der hichsten Natronsalpetergabe
war eine geringe Wachstumsverminderung festzustellen. Es ist eben
zu bedenken, daf bei dieser unmittelbaren Beigabe von Stickstoff-
salzen die Nebenwirkungen erhohten Wirkungsgrad besitzen, wahrend
diese im natiirlichen Boden zweifellos eine Abschwichung erfahren
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wiirden. Darum scheint sich Kalksalpeter fiir Azotobacter noch besser
zu eignen, Nebenversuche bestatigten dies auch, doch konnte dieses
Salz hier nicht Verwendung finden, weil sonst durch den einwandfrei
festgestellten giinstigen Kalkeinflu die Salpeterwirkung nicht mehr
hatte isoliert werden konnen.

Zweite Versuchsreihe.

Der Boden zu diesen Untersuchungen stammte aus dem Versuchs-
feld IT des Instituts. Es ist geologisch mit dem vorhergehenden Boden
gleich zu bewerten, hat aber einen héheren Gehalt an Humus und kann
als fruchtbarer, nahrstoffreicher Ackerboden in gutem Kulturzustand
bezeichnet werden. Auch dieser Boden hat von Natur aus eine gute
Azotobacterflora. Seine Reaktion lag bei Beginn der Untersuchungen
bei py 7,07 4 0,08.

Die Kulturen mit diesem Boden zeichneten sich von Anfang an
durch rasches, kraftiges Azotobacterwachstum aus. Am zweifen Ver-
suchstage waren in allen Kolben der Ammoniumsulfatreihe kleine,
stecknadelkopfgrofie Gasblischen gebildet. Die iibrigen Reihen hatten
noch Ruhe. Am dritten Versuchstage waren aber in allen Kolben be-
reits deutliche Membranen sichtbar, wobei schon in der Stirke der-
selben ein Unterschied zugunsten der Natronsalpeterreihe zu verzeich-
nen war. Besonders bei den hohen Gaben hatte Reihe ¢ einen glatten
Vorsprung. Am vierten Tage war in der ungediingten Gruppe eine mittel-
gute Kahmhaut entstanden, die Unterschiede in den stickstoffgediingten
Kolben waren stark ausgepragt:

kg N pro ha a b ¢
20 (00) ++ (08) + + 0 ++
40 00) ++ (09) + + 0) ++/+++
60 00) ++ (09) + + 0 ++/+++
100 009) + + (09) ++ 0 +++
140 (00) +/++ 0 ++/+++ (09) +++
180 (00) + 0 ++/+++ (09) + 4+
250 00 + 0 ++/+++ 09) +++
400 00 + ) ++/+++ (09) ++ +
600 000 + ©0) +4+/+++ 0 +++
800 00 + 0 ++/+++ ) +++
1000 00 + ) ++/+++ ) +++
1200 00 =+ ) ++ ) +++
1600 00 4 0 ++ 00) ++/+++
2000 00 + ) ++ (00) ++/+++

Erklirung: 0—000 = Klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — + + + + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut.

Die Tabelle zeigt neben dem Unterschied, den die verschiedene
Stickstoffdiingung hervorrief, die Stirke des Wachstums, das fiir den
vierten Tag schon auBerordentlich kriftig war. Das Gesamtbild war
das gleiche wie bei dem vorhergehenden Versuch. Die Kahmhiute bei
den héheren und héchsten Stickstoffgaben der Reihen b und ¢ waren
in den Reihen ziemlich gleichwertig oder wiesen mit erhéhter Stick-
stoffzufuhr leichte Verbesserungen auf, nur bei den beiden héchsten
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N-Gaben erschienen die Hautgebilde etwas gestért. Die Ammonium-
sulfatreihe dagegen baute nach kurzem Wachstumsanstieg bei den
niederen N-Zufuhren mit steigender Stickstoffkonzentration stark ab.
Im weiteren Verlauf des Versuches wurden die Unterschiede im gleichen
Sinne noch grofer. Auffallend war die tiefschwarze Pigmentierung
in fast allen Kolben mit Ausnahme denen der unbebauten Gruppe,
deren Hautbildung ebenfalls zu wiinschen ibriglies.

Am vierzehnten Tage der Kultur ergab sich folgendes abschlieBendes
Bild:

kg N pro ha a b c
20 0) +/++ + + 0 ++
Hn et 1y
40 © ++ + + +H/+++
" nn o
60 0) ++ -+ + 4+
"n Hn 1138)
100 0 + + 4+ + 4+ +
tn tn mnn
140  + +++ +4+++
2331 o e
180 o + +++ ++++
1 Hn 1"
250 + 8 +++ +
i mnn
400 0 + +++ +4+++
1 1 1
600 0 =+ ) +++ +4+ 4+
1 m 1t
800 + 8 0 +++ ++++
1 i
1000 0 =+ + 4+ ++ 4+
" e "
1200 + 8 + 4+ ++++
m t
1600 + 8 + 4+ 4
1 "
2000 S 0) ++ 0 +++
m 1"
Erklarung: 0—000 = Kklare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblagsen. 4-— + + + + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!!! = steigende Intensitit der Pigmentierung. S = Schimmel-
{iberzug.

Auch dieser Versuch zeigte klare Unterschiede. Ammoniumsulfat
hatte in geringen Konzentrationen eine férdernde Wirkung, um dann
bei hoheren Gaben das Azotobacterwachstum deutlich zu hemmen.
In diesen Kolben waren gegen Ende des Versuchs die Oberflichen der
Kulturflissigkeit von dichten, weiflen Schimmelpolstern bedeckt, die
sich in der Reinkultur als Wachstumsanhiufungen von Pilzarten, die
Oidium lactis nahestehen, entpuppten. Die noch vorhandenen Membranen
waren hauchdiinn, glatt und netzartig, vollkommen atypisch, aber im-
merhin schwach pigmentiert. Dagegen lieferte Harnstoff von Anfang
an ein verbessertes Wachstumsbild, die Kahmhiute verstiarkten sich
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langsam mit gesteigerter Gabe, nur die hochste Harnstoffzufuhr lie
einen kleinen Riickschlag eintreten. Das weitaus beste Azotobacter-
wachstum war in der Natronsalpeterreihe festzustellen, schon bei mitt-
leren Gaben wurden &uBerst kréftige Membranen ausgebildet, die
erkennen lieBen, dal hier Azotobacter seine optimalen Lebensbedingun-
gen gefunden hatte. Dieser Zustand hielt bis zur zweithéchsten Stick-
stoffkonzentration an, bei der hochsten war gleichfalls ein geringes Nach-
lassen des Azotobacterwachstums festzustellen.

Dritte Versuchsreihe.

Der Boden stammte aus einem humusreichen, sehr fruchtbaren
Gartenland, dessen grofler Nahrstoffvorrat durch alljahrliche Kompost-
oder Stallmistzufuhr immer wieder erginzt wurde. Auch Kalk fehlte
nicht, die Wasserstoffionenkonzentration lag zu Beginn des Versuches
bei py 7,14. Dieser Boden hatte ebenfalls von Natur aus kriftiges
Azotobacterwachstum, der Versuch zeichnete sich durch besonders
schnelle Hautbildung aus.

Die Anreicherungskulturen zeigten schon am zweiten Tage lebhafte
Neigung zur Kahmhautbildung und damit auch schon die ersten Unter-
schiede. Besonders die hohen Natronsalpetergaben hatten wieder vor-
zigliche Haute zur Folge. Am dritten Tag waren die Unterschiede,
wie nachfolgende Tabelle zeigt, bereits sehr groB.

kg N pro ha a b c
20 00) ++ 00) ++ 00) ++/4+++
40 (00) ++ 00) ++/+++ 00y ++/+4++
60 (00) ++/+++ (00) ++/+++ (00) ++ +
100 00) ++/+++ 00) ++/+++ (00) +++
140 00) ++ 0 +4/+++ 0) +++
180 (00) ++ ©) ++/+++ ©0) +++
250 00) +/++ 0 +++ (09) +++
400 ©(00) + 0 +++ 09) +++
600 (00) + 0 +++ (09) + 4+
800 (00) + 0 +++ (08) ++ +
1000 (000) + 0) +++ (00) ++ +
1200 008 + 0 +++ (09) +++
1600 000 + 0 +++ 08) ++ +
2000 000 + ©) +++ (08) +++

Erkliarung: 0—000 = klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — + + 4+ + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut.

An diesem Tage hatte die Harnstoffreihe ebenso gutes Wachstum
wie die Salpeterreihe, wihrend die Ammonsulfatdiingung wieder bei
den héheren Gaben starke Verminderung des Azotobacterwachstums
hervorrief. Bei den niederen N-Gaben der Gruppe a waren dagegen die
Kahmhiute verhdltnismaBig kréiftig ausgebildet. Die folgenden Tage
brachten in den Kolben der Reihe a sowie bei den niederen N-Gaben
der Reihen b und ¢ eine starke zweite Gasblasenproduktion, wodurch
die Membranen beulenartig aufgetrieben und in ihrem Wachstum ge-
hemmt wurden. Am wenigsten hatte darunter die Natronsalpeterreihe

23*
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zu leiden, die auch schon an den beiden folgenden Tagen Azotobacter-
hiute von optimaler Beschaffenheit ausbildete, die lederartig trocken
und runzelig und gleichmaBig pigmentiert, gegeniiber der Harnstoff-
reihe bedeutend im Vorteil waren. Nach zwei Tagen gingen auch in
Reihe a und b die Gasblasen zuriick, in der Harnstoffreihe wurden die
Kahmhiute ebenfalls noch kriftiger und auch die Ammoniumsulfat-
reihe hatte verhiltnismafBig gute Hautbilder aufzuweisen. Bei den
héchsten N-Gaben dieser Reihe bildeten sich in den Kahmhéuten weite
Risse und Spriinge, so daBl die Membranen teilweise in Fetzen auf den
Boden herabhingen, was den sonst nicht schlechten Gesamteindruck
der Reihe a in diesem Versuch wesentlich stérte. Der Versuch konnte
am vierzehnten Tage seines Bestehens als abgeschlossen betrachtet wer-
den. Die ungediingte Gruppe hatte ziemlich gute Kahmhiute ausge-
bildet, die mit +-+ zu bewerten waren. Das durch die verschiedene
Stickstoffdiingung bewirkte Ergebnis ist in folgender Tabelle fest-

gehalten:
kg N pro ha a b ¢
20 0 +/++ ++ O ++
" m tm
40 0y +/++ + + 4+
gl " t
60 8 + /4 ++ + 4
" e
100 0) ++/+++ +4+/+++ +++
i rn e
140 00) ++/+++ + A+ +
m 1 1
180 © ++ + + bt
i " i
250 ++ + 4+ A
1 " n
400 ++ + 4+ R R R
m " nn
600 ++ + 4+ ++
" m n
800 (00) + +++ +
1 " :zz
1000 + +A /A 4+t
1 m i
1200 + +4++/ ++ 4+
i 1 1
1600 + 8 ++++ ++ 4+
! m 1
2000 + + 44+ ++++

1 1 e

Erkldrung: 0—000 klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — + -+ + + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut. !— 11! = steigende Intensitit der Pigmentierung. S = Schimmel-
{iberzug.

Im Gegensatz zu den beiden ersten Versuchen waren diesmal bei
Harnstoff und Natronsalpeter die besten Kahmhaute bei den héchsten
Stickstoffgaben zu finden, eine Optimumsgrenze wurde also noch nicht
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angezeigb. Wenn auch die Kulturen mit den verschiedenen Boden-
arten nicht in allen Dingen die gleichen Wirkungsgrade fiir die ver-
schiedenen N-Formen und N-Mengen zeigten, so gliedert sich doch auch
dieser Versuch gut an seine beiden Vorginger an.

Vierte Versuchsreihe.

Als Bodenmaterial fiir diesen Versuch diente jungfraulicher Wiesen-
boden (Schafweide) von der Garchinger Heide, die ebenfalls geologisch
dem Niederterrassenschotter angehort. Jedoch ist die Krume sehr
flach, besteht aus lehmhaltigem Sand mit ziemlich groben Bestandteilen
und ermdéglicht nur diirftige Pflanzenvegetation. Die Bodenreaktion
lag am Tage der Versuchsaufstellung bei py 6,43, der Boden hatte von
Natur aus nur sehr méafBiges Azotobacterwachstum, doch schien es sehr
interessant, die Stickstoffwirkungen auch unter solchen Verhiltnissen
zu untersuchen.

Am zweiten Tage der Anreicherungskulturen waren in der Ammonium-
sulfatreihe allein Anzeichen von mikrobieller Entwicklung zu sehen, in
Form kleiner Gasblichen. Auch am folgenden Tage waren nur verein-
zelt, aber typisch fiir die Stickstoffwirkung, schwache Hautgebilde
zu bemerken und zwar bei den vier héchsten Harnstoffgaben und in
allen Kolben der Salpeterreihe. Nach 4 Tagen waren in allen Kolben
mehr oder minder starke Kahmhiute entstanden, die schone Unter-
schiede aufwiesen. Die Kahmhiute der unbebauten Gruppe waren mit
+ zu bewerten, die Wirkung der Stickstoffdiingung in den Kulturen
wird durch folgende Tabelle erliutert:

kg N pro ha a b c
20 00) +/++ 0 +/++ 0 +/++
40 (00) ++ 0) +/++ 0 +/++
60 (00) ++ 09) +/++ 00) ++
100 (00) +/++ 00) +/++ (09) ++
140 00 + (00) +/++ (09) ++
180 00 + 00 +/++ (09) ++
250 000 =+ 00 +/++ 00) ++/+++
400 000 =+ 00 +/++ 00) ++/+++
600 000 = 00) ++ 00) ++/+++
800 000 =+ (00) ++ 00) ++/+++
1000 000 =+ (00) ++ 09) ++/+++
1200 000 =+ (00) + + 09) ++/+++
1600 000 =+ o ++ ) ++/+++
2000 000 =+ (00) ++ ) ++/+++

Erklarung: 0—000 = klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblagen. + — + + + 4 = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut.

Obgleich in diesem Boden das Azotobacterwachstum sichtlich nur
mit Schwierigkeiten vor sich ging, hatten auch hier die verschiedenen
Stickstofformen und -mengen im allgemeinen dieselbe Wirkung wie bei
den fritheren Versuchen. Auffallend war, daB bei den niedersten Stick-
stoffgaben Ammoniumsulfat die beste Hautbildung zur Folge hatte.
Bei den mittleren Gaben kehrte sich das Verhiltnis dann rasch um.
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Im weiteren Verlaufe verstarkten sich die Membranen in der Harn-
stoff- und Salpeterreihe noch zum Teil, dagegen entwickelten sich in
der Reihe a groBie Schaumgebilde, die eine Verschlechterung der Kahm-
hiéute im Gefolge hatten. Bei den héchsten Gaben in dieser Reihe
lésten sich die anfinglichen, schwachen Hautgebilde wieder auf und
hinterlieBen nur eine tritbe Flissigkeit, die auch teilweise Anséitze von
Pilzwachstum aufwies. Am wvierzehnten Tage wurde der Versuch beendet
mit nachfolgendem Ergebnis:

kg N pro ha a b c
20 (000) ,—il- (000) ‘—i'- (000) 'J;
40 (000) |—§'- (000) ﬁl— (000) ;{w
1" ! 18]
60 (000) 1+ (00) + (00) '1L,+
! 1 1
100 (000) :I— (00) —:— + (00) + +
I8 I
140 (000) 'A{; (00) -~\'~I+ (00) —t—l;r
180 000 :iI: (00) ‘*"“T‘ (00) {;y#
250 000 I' (00) 4'—‘4 (00) T‘T
400 000 ﬂ'; (00) %"—;a— (00) ~+.—.;L/'+’—'+ 4
600 000 ‘ (00) 4'-'+ ) -+ -4—/%;47 4
800 000 (00) -'FH+ (0) F‘:”'J‘
1000 000 (00) 4'-‘1- (0) +”+~
t
1200 000 (00) + 4 (0) okt
1600 000 (00) Tv;‘_ ) +.—;-.+
e
2000 000 00) +/+ + 0y +++
i "
Erklirung: 0— 000 = Klare, (0) —(000) = eingesponnene Gasblasen. - — + -+ + + —= steigende
Michtigkeit- der Kahmhaut. !-—!!!! = steigende Intensitit der Pigmentierung.

Die Tabelle zeigt, daBl bei Abschlull des Versuches in manchen
Kolben (auch der Reihe b und ¢) die Hautbildung schlechter war als
am 4. Versuchstage. Es 148t sich auch sonst 6fters, besonders bei Boden-
impfung, beobachten, daf3 Azotobacter bei wenig giinstigen Boden im
ersten Wachstum ziemlich gute Kahmhéiute bildet, dann aber unter
dem EinfluB der ungiinstigen Bodenverhaltnisse und der dadurch be-
giinstigten fremden Mikrobenflora in seiner weiteren Entwicklung stark
zuriickgedringt wird. Aber auch dieser Versuch ergab, wenn auch in
engeren Grenzen, eine anfingliche Azotobacterférderung in der Ammon-
sulfatreihe, die dann aber bei steigender Konzentration stark abnahm.
Harnstoff hatte auch hier mit steigenden Gaben eine leichte Wachs-
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tumsverbesserung zur Folge, bei Natronsalpeter trat diese noch stérker
in Erscheinung und erreichte ihren héchsten Punkt mit der hochsten
Stickstoffgabe.

Fiinfte Versuchsreihe.

Der Boden zu diesem Versuch stammte aus einem Ackerland in
der Garchinger Heide. Erist dem vorher beschriebenen Versuchsmaterial
ziemlich dhnlich, hat jedoch einen gréBeren Prozentsatz an feinen Be-
standteilen, was wohl auf die 20jahrige Ackernutzung zuriickzufithren
ist. Man kann ihn als schwach humushaltigen, lehmigen Sand bezeich-
nen. Seine Wasserstoffionenkonzentration lag auch niher am Neutral-
punkt, wie der py-Wert 6,70 anzeigt, ebenso hatte er von Natur aus
ein bedeutend besseres Azotobacterwachstum zu verzeichnen.

Nach 3 Tagen begann in den Anreicherungskulturen in allen Kolben
die Hautbildung, in der Ammoniumsulfat- und in der Harnstoffreihe
netzartig durchsichtig, in der Reihe ¢ dagegen von Anfang an derb und
kraftig. Am wierten Tage waren deutliche Unterschiede festzustellen:

kg N pro ha a b c
20 (000) +/++ (00) + 0) +-+
40 (00) ++ 00) +/++ 0) ++
60 (009) + + (00) + + o ++/+++
100 (008) +/+ + ) ++ 0 +++
140 (000) + (09) + + ) +++
180 000 0 ++ ) +++
250 000 - o ++ 0 +++
400 000 < 0) ++ 0) +++
600 000 -+ ) ++/+++ ) +++
800 000 ) ++/+++ 0) +++
1000 000 -+ o +++ ) +++
1200 000 + 00) ++/+++ ) +++
1600 000 =+ (00) ++ +++
2000 000 =+ (00) ++ ) +++

Erklirung: 0— 000 = klare, (0)— (000) = eingesponnene Gasblasen. -+ — + 4+ + + == steigende
Miichtigkeit der Kahmhaut.

Die Harnstoff- wie die Natronsalpeterreihe zeigten wieder einen
schénen Anstieg in der Kahmhautbildung mit steigender Stickstoff-
konzentration, besonders letztere. Wihrend aber die Salpeterreihe
bei den beiden héchsten N-Gaben die besten Azotobacterhdute hatte,
war in der Harnstoffreihe in diesen Punkten das Optimum bereits iiber-
schritten. Die Ammoniumsulfatdiingung hatte auch hier bei maBigen
Gaben eine schwach férdernde, mit stirkeren Konzentrationen aber
eine stark schidigende Wirkung. Wihrend der folgenden Tage pragten
sich die Hautgebilde in den Reihen b und ¢ noch stirker aus, wiahrend
Reihe a sich in allen Kolben verschlechterte. Bei den niederen N-
Gaben iiberdeckte weiBle Schaumbildung (Geruch nach Buttersiure)
jede andere Beobachtung, wihrend in den ibrigen Kolben die Kultur-
fliissigkeit von dichten Schimmelteppichen iiberzogen war. Die Kahm-
hiute der ungediingten Gruppe waren mit + zu bewerten, die verschie-
dene Stickstoffzufuhr hatte folgende Ergebnisse:
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kg N pro ha a b c
20 (000) -+ (00) +/+ -+ o) ++
! 1 e
40 (000) + (00) + + 0) ++/+++
! 1 1
60 000y +/++ 0 ++ 0) ++/+++
1 1" 1
100 (000) + ) ++ bt
1 1" 1
140 (000) + 0 ++ +++
! i 1
180 000 - 0) ++/+++ 0 +++
! 1 1"
250 000 + 0 +++ (0) +++/++++
1" (o
400 5 0+ ©) +++/++++
1 "
600 s ) +++ 44+
1" I
800 s ) +++ +4++
1" iy
1000 s ©0) +++ FH++
1 1"
1200 s [t o+
5 e
1600 s (00) ++ ++++
1 tHn
2000 8 (00) ++ 4+ +

m !

Erklarung: 0 — 0000 = Kklare, (0)— (000) = eingesponnene Gasblasen. + — + + + + = steigende

Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!!! = steigende Intensitit der Pigmentierung. S = Schimmel-
bildung.

Auch dieser Versuch zeigte in sehr ausgepriagtemn MafBle die bereits
frither beobachtete Wirkung der 3 Stickstofformen. Ammoniumsulfat
begiinstigte eine ganz fremde Mikrobenflora, so daf Azotobacter nach
anfénglichem Hervorkommen wieder vollstandig zuriickgedrangt wurde.
Die . Harnstoffdiingung begiinstigte in leicht ansteigendem MaBe mit
steigender Konzentration die Azotobacterentwicklung, bei den drei
héchsten Gaben war allerdings das Optimum bereits iiberschritten. Das
Azotobacterwachstum der Natronsalpeterreihe iibertraf jenes der Harn-
stoffreihe in jeder Phase und bildete bei den hohen N-Stufen die denk-
bar besten Kahmhéute. In dieser Reihe fielen die besten Membranen
von typischer Eigenart mit den hochsten N-Konzentrationen zusammen.
Der Versuch lieferte mit das beste Bild und charakterisierte die Wir-
kung der Stickstoffdiingung nach Form und Hohe der Azotobacter
sehr gut.

Sechste Versuchsreihe.

Zu diesem Versuch wurde Almboden von Lochhausen verwendet.
Mit diesem oberbayerischen Lokalnamen bezeichnet man einen zum
Teil aus Calciumcarbonat bestehenden Wiesenkalk, der jedenfalls als
Quellabsatz anzusehen ist. Auffallend ist dabei, daB sich unter dem
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Alm (= Kalksand) des Sandberges von Lochhausen in ausgedehnten
Flichen Torf befindet. Die Reaktion des Bodens, der sich aber als nur
méaBiger natiirlicher Azotobactertriger entpuppte, lag zwischen pg 7,30
und py 7,50.

Die Gasblasenbildung gestaltete sich schon am zweiten Tage der
Anreicherungskultur sehr lebhaft, am dritten Tage waren nur in den
Kolben der Salpeterreihe diinne Kahmhéute zur Entwicklung gekom-
men. Bei den hohen Ammoniumsulfatgaben hatte sich bereits ein
dichter Schaumbelag ausgebildet. Auch an den beiden nichsten Tagen
wurde in der Reihe a nur Schaum produziert, dagegen waren bei anfangs
langsamem Wachstum in den Reihen b und ¢ Hautgebilde mit gut ver-
gleichbaren Unterschieden zur Entwicklung gekommen. In der unbe-
bauten Gruppe waren nur schwache Anzeichen einer Azotobacter-
vegetation zu entdecken. Am sechsten Versuchstage trat auch in ein-
zelnen mit Ammoniumsulfat gediingten Kolben schwache Hautbildung
auf. Nachfolgende Tabelle zeigt das Wachstumsbild:

kg N pro ha a b

c
20 000 4 000 &+ 000 <+
40 000 4+ (000) + (000) +
60 (000) + (000) + (000) +
100 000 + (000) + 00) +
140 000 -+ (000) + 00) +/++
180 000 =+ (009) + 00) +/++
250 000 =+ (009) + 00) ++
400 000 - 00) +/++ 00) ++
600 000 + 00) +/++ 00) ++
800 000 00) +/++ 00) ++
1000 000 00) ++ 00) ++/+++
1200 000 00) ++ 00) ++/++-+
1600 000 (00) ++ 00) ++/+++
2000 000 00) ++ 00) ++
Erklarung: 0—000 = Kklare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — + + + + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!1! = steigende Intensitit der Pigmentierung.

In den nichsten Tagen wurden die Azotobacterhdute bei den niede-
ren Ammoniumsulfatgaben etwas besser, bei den hoheren stellte sich
wieder Pilzwachstum ein, das alles tiberdeckte. Auffallend war, da bei
diesem Boden die Harnstoffreihe iiber ein méaBiges, nur bei hoheren
Konzentrationen etwas besser werdendes Azotobacterwachstum nicht
hinauskam. Dagegen wurden vom achten Tage ab die Kulturen in der
Natronsalpeterreihe vorziiglich und bildeten &uBerst kréftige und typische
Kahmhaute. Am vierzehnten Tage wurde der Versuch mit folgendem
Ergebnis beendet:

kg N pro ha a b c
20 (000) + (000) + ) ++
"t 1t 1"
40 (000) -+ (000) + 0) ++
" 1 1"t
60 (000) +/++ (000) + ©) ++/+++

tn i 1
100 00) +/++ (008) +/++ ©0) +++

e 1t "t
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kg N proha a b ¢
140 00) +/++ (008) +/+ + st
! g "
180 (00) + (000) +/+ + Ry RN
1 1 "
250 + (008) +/+ + + 4+
1" 1 1"
400 0 + 008) +/+ + EEENT
t 1 i
600 s (008) +/++ ++++
" 1
800 s (00) ++ 4+
" o
1000 8 (00) -+ + 4+
1 i
1200 8 (00) ++ bk
m nn
1600 8 (00) ++ + 4
" I
2000 8 (00) + 4 + 44+

1 1

Erklarung: (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — + + + + = steigende Michtigkeit
der Kahmhaut. !—!!!! = steigende Intensitit der Pigmentierung. S = Schimmelbildung.

Der Versuch lieferte ein ausgezeichnetes Bild fiir die Wirkungsweise
von Ammoniumsulfat, Harnstoff und Natronsalpeter in abgestuften
Mengen auf Azotobacter. Die einzelnen Unterschiede waren krafl aus-
geprigt, schon der erste Blick auf die Gesamtreihen zeigte, da3 hier
drei ganz verschiedene Einfliisse den Kulturen ihr bestimmtes Geprage
gegeben hatten. Ebenso waren die Unterschiede in der Ausbildung
und Derbheit der Kahmhéute recht deutlich.

Siebente Versuchsreihe.

Der Boden stammte aus der obersten Abbauschicht eines Ziegelei-
werkes in Lochhausen. Er ist als tiefgriindiger, reiner Lehm zu bezeich-
nen, geologisch gehért er dem Gebiet der Hochterrasse an. Er ist von
Natur aus reich an mineralischen Nahrstoffen, sein natiirliches Azoto-
bacterwachstum ist nur maBig. Die Reaktion des durch Wiesen ge-
nutzten Bodens ist schwach sauer, sie wurde am Tage der Versuchs-
aufstellung mit py 6,64 gemessen.

Die Anreicherungskulturen zeigten am zwesten Tage in allen Erlen-
meyerkolben mehr oder minder schwache Gasblasenbildung, am stérk-
sten bei den hohen Ammoniumsulfat- und Harnstoffgaben. Am dritten
Versuchstage setzte die Hautbildung ein, sie war aber hinsichtlich ihrer
Intensitat in den einzelnen Kulturkolben verschieden. Wahrend in
Reihe a nur vereinzelt hauchdiinne Uberziige zu sehen waren, wiesen die
Reihen b und ¢ zum Teil typische Hautbilder auf, besonders bei den
héchsten  Stickstoffgaben. Das schlechteste Azotobacterwachstum
zeigte die ungediingte Gruppe, in der nur vereinzelte Gasblasen zur Ent-
wicklung gekommen waren. Nach wvier Tagen waren die Unterschiede
noch deutlicher, wie nachfolgende Tabelle zeigt:
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kg N pro ha a b ¢
20 (000) 4 00) =+ (009) +
40 (009) + (009) + 00) +
60 (000) + 00) + 00) +
100 000 -+ (000) + 00) +
140 000 + ©00) +/++ ©00) +/++
180 000 =+ 00) +/++ 00y +/++
250 000 - 00y +/++ 0 ++
400 00y ++ 00) +/++ 0 ++
600 (000) + (00) ++ 0 ++
800 000 + (009) +/+ + ©) ++/++4+
1000 000 - 00) ++ 0 ++/+++
1200 000 00) ++ 0y ++/+++
1600 000 00) ++ ©) ++/+++
2000 000 (00) ++ ©) ++/+++

Erkldrung: 0—000 = klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. -+ — + + + + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut.

Die Ammoniumsulfatreihe unterschied sich von den anderen durch
eine allgemein starke Gas- und Schaumproduktion. Jedoch wies sie
immerhin schwache Membrangebilde auf, ausgenommen die drei hoch-
sten N-Stufen, wihrend der Boden ohne Stickstoffzufuhr noch gar
kein Azotobacterwachstum anzeigte. Dagegen hatten sich in den Kultur-
kolben der Harnstoff- und Natronsalpeterreihe mit steigenden Stick-
stoffgaben starker werdende Kahmhaute von typischem Aussehen ge-
bildet. Aber auch hier zeigte sich ein Unterschied im Wachstum zu-
gunsten der Reihe ¢ bei fast allen Diingungsstufen. Im allgemeinen war
die Azotobacterentwicklung aber schleppend, auch die Pigmentausschei-
dung setzte erst verhaltnismaBig spit ein. Im weiteren Verlaufe konnte
fast in allen Kulturen noch eine leichte Verbesserung der Kahmhiute
festgestellt werden, doch erreichten diese nirgends die bei anderen Béden
beobachtete optimale Ausbildung. Bei den stérkeren Ammonsulfat-
gaben trat auch hier wieder Schimmelbildung auf. Der Versuch wurde,
als eine weitere Wachstumssteigerung von Azotobacter nicht mehr an-
zunehmen war, am 15. Tage aufgegeben. Das abschlieBende Bild war:

kg N pro ha a b c
20 (000) + (000) 41- (000) T
40 (000) JT (000) + ©0) +/++
60 (00) %/'4'—+ (000) J‘r (00) +/;4;_+
100 (00) +/,J.,r+ (000) T ©0) + /;4;_4_
140 (000) 'i (00) "F/?’-F (00) +.J;.r.
180 000 % ©00) +/++ (©) +1T
250 8 (00) +/;J;r+ © ++
400 s (00) +/;4'-+ (© +'J'r
600 8 0 ++ (0) +;/++;

1" "

800 s 0 ++ 0 ++/+++
1" "
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kg N proha a b ¢
1000 S 0 ++ 0y +++
1 m
1200 5 ©00) ++/+++ + 4+
1! "t
1600 8 0 ++/+++ +4+
1 m
2000 8 ©00) ++ + 4+
" 1
Erklarung: 0—000 = Klare, (0)— (000) = eingesponnene Gasblasen. + — + + + + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut, !—!!!! = steigende Intensitit der Pigmentierung. S = Schimmel-
bildung.

Auch bei diesem Versuch ergab sich die interessante Erscheinung,
daBl Ammoniumsulfat bis zur Gabe von 100 kg pro Hektar in gleicher
Weise wie Harnstoff und Natronsalpeter das Azotobacterwachstum
leicht begiinstigte.

Doch scheint es sich bei Ammonsulfat um eine Wirkung stimu-
lierender Art zu handeln, da bei weiterer Erhshung der N-Konzentration
das Azotobacterwachstum sich rasch verminderte und bei hdchsten
Gaben ginzlich aufhérte. Dagegen war bei Harnstoff mit steigender
Stickstoffkonzentration eine langsam aber stetig sich verstirkende,
bei Natronsalpeter eine sich bedeutend schneller auswirkende Férderung
des Azotobacterwachstums festzustellen. Die besten Kahmhéute des
Versuches waren in den Kulturkolben mit der héchsten Natronsalpeter-
gabe festzustellen. Der Versuch bestatigte gleichfalls, trotzdem er in
seiner Gesamtheit ein nur méBiges Azotobacterwachstum verzeichnete,
die bisherigen Beobachtungen hinsichtlich der verschiedenen Wirkungs-
weise der verschiedenen Stickstofformen.

Achte Versuchsreihe.

Der bei diesem Versuch gebrauchte Boden ist von allen in dieser
Versuchsgruppe verwendeten Bodenarten der schlechteste natiirliche
Azotobacterwirt. Er ist ein moornaher bis anmooriger Wiesenboden aus
der Niederterrasse von Lochhausen, seiner Beschaffenheit nach stark
humoser lehmiger Feinsand von sauerem Charakter (Orchiswachstum).
Die Reaktion des behandelten Bodens lag bei py 6,34. Trotzdem lieferte
der Boden noch ein gutes Bild von der Beeinflussung des Azotobacter-
lebens durch die verschiedenen Stickstoffdiingungen.

Bei den Anreicherungskulturen war anfangs starke Gasblasen-
bildung zu beobachten, die sich bei der Ammonsulfatreihe schon nach
wenigen Tagen in reine Schaumproduktion umwandelte. Am siebenten
Versuchstage waren in der Reihe a immer noch lediglich mehr oder min-
der hohe Schaumsiulen zu sehen, die keinen Schluf3 auf Vorhandensein
von Azotobacter zulieBen. Auch in der Gruppe ohne Stickstoff war
keinerlei Hautbildung zu beobachten. Dagegen waren in den Reihen b
und ¢ verschieden starke Kahmhiute zur Entwicklung gekommen,
wie folgende Wachstumstabelle angibt:
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kg N pro ha a b c
20 000 000 + (000) -+
40 000 (000) + (00) +
60 000 (000) + 00) +
100 000 (009) + 00y +
140 000 (00) + 00) +/++
180 000 00) + 00) +/++
250 000 (00) + 00) +/++
400 000 (00) + 00) +/++
600 000 (00) + 00) +/++
800 000 00) + 00) +/++
1000 000 00) +/++ 00) ++
1200 000 00) +/++ (00) ++
1600 000 (000) + 00) ++
2000 000 (000) + 00) ++

Erklarung: 0—000 = Klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — + + + -+ = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut.

Im weiteren Verlaufe des Versuches verstirkten sich die Azoto-
bacterhdute der Reihen b und ¢ noch etwas und erhielten eine verhilt-
nismafBig gute Pigmentierung. Auch in Reihe a wurde in verschiedenen
Kulturkolben die Schaumoberfliche von netzartigen Gebilden ein-
gesponnen, die ebenfalls durch Pigmentabsonderungen eine Verfarbung
erlitten. Aber die Pigmentierung war weit weniger intensiv als bei den
Kahmhiuten der Reihen b und ¢. Der abschlieBende Befund vom fiinf-
zehnten Kulturtage wird durch folgende Tabelle wiedergegeben:

kg N pro ha a b c
20 (000) + (00) + (00) +
1 " "
40 (000) 4+ (00) + (00) +
1" 1" 1
60 (000) + (00) + 00) +
1 1 1"
100 (000) + (00) + 00) +/++
1 1t 11
140 (000) + (00) + 0 ++
1 1 1
180 (000) -+ (00) +/++ ) ++
1" 1 1"
250 (000) =+ (00) +/++ ) ++
1" 1 "
400 000 (00) ++ (00) ++
1 i
600 8 (00) ++ 00) ++/+++
1" "
800 &) (00) ++ ) ++/+++
" "
1000 S (00) ++ 0) +++
1" 1"
1200 00 + (00) + + 0 +++
1" 1" 1
1600 00 + (00) ++ 0) +++
! 1" 1"
2000 S ) +/++ 00) ++/+++

1t !

Erkldrung: 0—000 = klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — + + 4 + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!!1! = steigende Intensitit der Pigmentierung. S = Schimmel-
bildung.
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Auch dieser Versuch mit von Natur aus wenig geeignetem Boden-
material ergab durch Dingung mit Natronsalpeter, besonders bei
héheren Konzentrationen, ein ziemlich gutes Azotobacterwachstum.
Auch hier verlief dessen Zunahme gleichsinnig mit der Hohe der Stick-
stoffzufuhr. Ebenso, wenn auch in geringeren Grenzen, spielte sich der
Wachstumsverlauf fiir Azotobacter in der Harnstoffreihe ab. Dagegen
war in der Ammonsulfatreihe iiberhaupt keine typische Hautbildung
zustande gekommen, dagegen waren massenhaft fremde Mikroben, be-
sonders Schimmelpilze zu sehen.

Neunte Versuchsreihe.

Das Bodenmaterial zu diesem Versuch stammte von einem in
bester Kultur stehenden Ackerland vom Lehmhiigel in Lochhausen.
Seiner Beschaffenheit nach ist der Boden als schwach humushaltiger
Lehmboden zu bezeichnen, geologisch gehort er der Hochterrasse an.
Durch die gute Bearbeitung hat der Boden ein gutes natiirliches Azoto-
bacterwachstum, auch seine Reaktion (pg 6,95) ist fiir dieses Mikrobium
sehr geeignet. Es konnte demnach ein gutes Gelingen des Versuches
erwartet werden. In den Anreicherungskulturen waren am dritten Tage
in den Kolben mit der hochsten Harnstoffgabe, sowie in der gesamten
Natronsalpeterreihe zarte Hautgebilde entstanden, wihrend in der
Reihe a nur erhohte Gasblasenbildung zu beobachten war. Am 6. Tage
war die Beeinflussung des Azotobacterwachstums durch die verschiedene
Diingung ganz deutlich zu sehen, wie nachstehende Tabelle zeigt.

kg N pro ha a b c
20 000 00 + 000 -
40 000 -+ 008 + 00 o
60 000 - (00) + (00) +
100 000 00) + (00) +
140 000 (00) + (00) +/++
180 000 (00) + 09) + 4+
250 000 00) +/++ 09) ++
400 000 (00) ~+/+-+ ) ++4/+++
600 000 00) +/++ 0 +++
800 000 (00) ++ ©0) +++
1000 000 (00) + -+ 0 +++
1200 000 00) ++ 0) +-++
1600 000 (00) ++ 0 +++
2000 000 00) + -+ o) +++

Erklirung: 0— 000 = klare, (0)— (000) = eingesponnene Gasblasen. -+ — + + + + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut.

In der Reihe a waren nur in 2 Kolben ganz schwache Uberziige zur
Entwicklung gekommen, im tiibrigen iiberzogen wasserklare Schaum-
gebilde die gesamten Oberflichen. In der Harnstoffreihe war die iib-
liche langsam mit der Stickstoffhshe ansteigende Férderung der Haut-
bildung zu sehen, wéhrend Natronsalpeter auch bei diesem Boden das
Azotobacterwachstum weitaus am besten beeinflufite. Zwar waren auch
in dieser Reihe an diesem Tage bei den geringen Stickstoffgaben die
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Haute noch recht schwach, aber mit steigender N-Konzentration er-
fuhren sie eine rasche Verbesserung.

Wahrend der néchsten Tage machte das Azotobacterwachstum in
allen Kolben noch gute Fortschritte. Auch bei den niederen Ammon-
sulfatgaben wurden ziemlich gute Kahmhéute von brauner Farbe aus-
gebildet, sie nahmen allerdings mit zunehmender N-Konzentration
wieder stark ab und machten bei den hichsten Gaben einer dichten
Schimmelbildung Platz. Sehr gute Hautbildungen, sowohl der Form
als auch der Schwarzfarbung nach kamen bei diesem Versuch in der
Harnstoffreihe zustande, die jenen der Natronsalpeterreihe nur wenig
nachstanden. Besonders bei den hohen Harnstoffgaben waren derbe,
tief gerunzelte, trockene Uberziige zu verzeichnen. Wie bei allen voran-
gegangenen Versuchen hatte auch hier die Natronsalpeterdiingung das
beste Azotobacterwachstum zur Folge, schon bei den mittleren Gaben
waren Kahmhiute von optimalem Ausmafl gebildet worden, bei den
héchsten Gaben schienen diese fast noch starker. In allen Kolben dieser
Reihe war durch Pigmentierung eine gleichméafige schwarzbraune Ver-
farbung aufgetreten. Auch die ungediingte Gruppe hatte mittelmaBige
Hautbildung zu verzeichnen. Nachfolgende Tabelle gibt das Schlufi-
bild des Versuches wieder:

kg N pro ha a b c
20 0 +/++ 09) ++ 0 ++
1 " 1
40 (00) ++ 0 ++ +4/+++
1 1" 1
60 0 ++ ++ +++
1" " 1
100 ++ +4+/+++ +4++
" 1" 1
140 00) +/++ ++/+++ +++
1 1 1
180 000 =+ +++ +4+ 4+
1 1 1
250 000 =+ +++ + 44/ +++
! 1 1
400 000 + + 4+ ++++
1 i 1
600 ) + 4+ ++ 4+
i 1
800 S + ]+ ++ +4+4+
1 1
1000 S +F [+t +4+ 4+
1 1
1200 ) ++++ + 4+ +
1 1y
1600 ) +4+++ ++4+
1" 1"
2000 5 ++++ +4+++

et 1
Erklarung: 0—000 = klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. + — + + + + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!!! = steigende Intensiti#t der Pigmentierung. S = Schimmel-
bildung.
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Dieser Versuch zeigte vor allem einen vollstindigen Kontrast
zwischen Reihe a einerseits und den Reihen b und ¢ andererseits. Da-
gegen war der Unterschied zwischen der Harnstoff- und der Salpeter-
wirkung nicht so deutlich ausgeprigt wie bei anderen Versuchen dieser
Art, weil die Harnstoffreihe gleichfalls duBlerst gutes Azotobacter-
wachstum zur Entwicklung gebracht hatte.

Zehnte Versuchsreihe.

Der Boden zu diesem Versuch stammte von einem sehr gut bearbei-
teten Ackerland in Lochhausen. Er besteht aus Schlimmassen, die von
den umliegenden Hiigeln abgetragen wurden, ist seiner Zusammen-
setzung nach schwach feinsandiger Lehm und ist sehr reich an Nahr-
stoffen. Von Natur aus ist er ein mittelguter Azotobactertriger. Seine
Reaktion wurde am Tag der Versuchsaufstellung mit pg 6,85 ermittelt,
ermoglicht also ein einwandfreies Azotobacterwachstum. Die Kul-
turen nach Beijerinck ergaben wahrend der ersten Tage ein etwas
zogerndes Azotobacterwachstum. Am dritten Tage war in den Kolben
der Reihe a eine Tritbung der Kulturflissigkeit festzustellen, bei den
hoheren Harnstoffgaben, sowie in allen Kolben der Natronsalpeterreihe
waren zarte netzartige Hautgebilde entstanden. Im Verlaufe der nich-
sten Tage entstanden in allen Kolben mehr oder minder kriftige Kahm-
haute, wobei wieder die Ammoniumsulfatreihe das weitaus schlechteste,
die Natronsalpeterreihe das beste Azotobacterwachstum zeigten. Am
sechsten Kulturtage war in der ungediingten Gruppe nur schwache
Hautbildung zu bemerken, bei den Kolben mit verschiedener Stick-
stoffdiingung hatten sich jedoch schéne Unterschiede herausgebildet,
die die Tabelle zeigt:

kg N pro ha a b ¢
20 (000) - (008) -+ (000) +
40 (000) + 009) = (000) -+
60 (000) + 00) -+ (000) +
100 (000) + (00) + (000) +
140 (000) + (00) -+ 00) +/++
180 (000) 4 (00) + (00) +/++
250 (000) = 00y +/+ - 00) ++
400 (000) - 00) +/++ (00) ++
600 (000) + 008) +/++ (00) -+ +
800 (000) + ©00) +/++ (00) ++
1000 000 + 00) + - (00) + +
1200 000 -+ 00y + + 00) + +
1600 000 + (000) + + (00) + +/+++
2000 000 00) ++ 00) ++/+++

Erkldrung: 0—000 = klare, (0) —(000) = eingespounene Gasblasen. - - + + + + = steigende
Miichtigkeit der Kahmhaut.

Die Farbe aller Hautgebilde war gleichm#8ig grau. Im weiteren
Verlaufe des Versuches horte in der Natronsalpeterreihe und zum Teil

auch in der Harnstoffreihe die Gasblasenbildung, die bis dahin sehr rege
gewesen war, auf. Am siebenten Vegetationstage setzte in allen Kolben
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die Pigmentbildung ein, die besonders in der Natronsalpeterreihe die
Kahmhéute schwarzbraun verfarbte. Auch die Hautbildung machte
noch groBle Fortschritte, besonders in Reihe ¢ waren derbe, runzelige
trockene Uberziige zu beobachten. Etwas weniger kriftige, aber dennoch
gute Kahmhéaute lieferten die Boden mit héheren und hochsten Harn-
stoffgaben, wahrend Ammoniumsulfat in niederen Gtaben wieder eine
schwache Foérderung, mit steigender Konzentration aber eine totale
Schadigung zur Folge hatte. Die anfanglichen Azotobacterhaute l6sten
sich wieder auf und machten einem Schimmelpilzwachstum (Oidium
lactis) Platz. Die Unterschiede waren sehr gleichméafig ansteigend und
gewahrten, wie nachstehende Abschlufitabelle angibt, ein sehr instruk-
tives Bild iiber die verschiedene Wirkung der drei verwendeten Stick-
stoffsalze auf Azotobacter:

kg N pro ha a b c
20 (000) + (000) + (00) +
I 1 1"
40 (000) + (00) + 0 ++
1" g "
60 (000) + (00) + Ry RN
g 1 m
100 (000) + 00) +/++ [ESNERY U AR
1 1 1
140 UUNES (00) +/++ S
1" " m
180 000 00) +/++ +++
1 1 "
250 000 (00)  +/+-+ e o
1 " i
400 000 ©  ++ R
1 1
600 000 + A/ R R
" i
800 R T+ = 44+
" 1y
1000 =8 4+
n
1200 S T+ ++++
1 e
1600 s +4 +4+++
H i
2000 s + 4+ ++++

333 it

Erklirung: 0— 000 = klare, (0)—(000) = eingesponnene Gasblasen. =+ — + + + + = steigende
Michtigkeit der Kahmhaut. !—!!!! = steigende Intensitat der Pigmentierung. 8 = Schimmel-
bildung.

Es wurde versucht, das SchluBergebnis durch Lichtbilder festzu-
halten. Zu diesem Zweck wurden 5 Diingungsstufen herausgegriffen
und darin jeweils die verschiedene Wirkung der 3 Stickstofformen auf
Azotobacter bildlich gegeniibergestellt:

Archiv f. Pflanzenbau. BRBd. 5. 24
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Abb. 3. 20kg N/ha Ammoniumsulfat. Starke (tasblasen,
von schwacher Haut eingesponnen.

Abb. 4. 20 kg N/ha Harnstoff. Kleine, dichte Gasblasen.
in Kahmhaut eingesponnen.
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Abb. 5. 20kg N/ha Natronsalpeter. Kleinste cingesponnene Gasblasen.

Abb. 6. 140 kg N/ha Ammoniumsulfat. Zuriickgebildeter Schaum
mit schwachem Hautiiberzug,

24*
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Abb. 7. 140 kg N/ha Harnstoff. Dicht cingesponnence Gasblasen,
in der Haut teilweise Spriinge.

Abb. 8. 140 kg N/ha Natronsalpeter. Mittelgute Azotobacterhaut
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Abb. 9. 400 kg N/ha Ammoniumsulfat. Gasblasen, von keiner Haut tberzogen.

Abb. 10. 400 kg N/ha Harnstoff. Mittelgute Azotobacterhaut
mit vereinzelten Storungen.
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Abb. 11. 400 kg N/ha Natronsalpeter. Sehr kriftige Azotobacterhaut.

Abb. 12. 1000 kg N/ha Ammoniumsulfat. Schimmeliiberzug
iiber schwacher Kahmhaut.
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Abb. 13. 1000 kg Harnstoff, Kriftige, trockene Azotobacterhaut.

Abb. 14. 1000 kg N/ha Natronsalpeter. Typische, sehr kriftige
Azotobacterhaut, mit tiefen Runzeln.
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Abb. 15. 2000 kg N/ha Ammoniumsulfat. Isolierte Schimmelkolonien
auf der Kulturflitssigkeit schwimmend.

Abb. 16. 2000 kg N/ha Harnstoff. Sehr starke, typische Azotobacterkahmhaut.
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Abb. 17. 2000 kg N/ha Natronsalpeter. AuBerst kriftige, typische Azotobacterhaut
von optimaler Ausbildung.

Zusammenfassunyg.

Um den Beweis fiir die Richtigkeit der bei fritheren Versuchen ge-
machten Beobachtungen, daB eine frische Ammoniumsulfatdiingung
fiir das Azotobacterleben im Boden stérend wirkt, wihrend eine Harn-
stoffzufuhr eine schwache und eine Natronsalpeterdiingung eine starke
Begiinstigung fiir dieses Mikrobium bedeuten, zu fithren, wurden 10 ver-
schiedene Béden auf Azotobacter untersucht, wobei den Néahrlosungen
abgestufte Gaben von diesen 3 Stickstofformen zugesetzt wurden.
Die 10 dazu verwendeten Bodenarten waren, sowohl ihrer geologi-
schen Herkunft nach als auch hinsichtlich ihrer Zusammensetzung,
ihres Nahrstoffvorrates, wie auch ihres Reaktionszustandes so ver-
schieden, daB nicht bei allen Béden in allen Dingen gleiche Ergebnisse
gezeitigt wurden. In jedem einzelnen Boden war jedoch die ndmliche
Wirkungsweise der 3 Stickstofformen auf Azotobacter festzustellen.

Die Diingung mit Ammoniumsulfat rief bis zu den Konzentrationen
von 100 kg N/ha eine leichte Verbesserung des Azotobacterwachstums
hervor (wahrscheinlich ein stimulierender Einfluf}), wihrend mit héheren
Ammonsulfatgaben die Azotobactervegetation rasch abnahm, schlieB-
lich ganz aufhorte und einer fremden Mikrobenflora Platz machte.
Dagegen zeigte Harnstoff mit ansteigender Konzentration eine gleich-
sinnige langsame, jedoch bestindige Foérderung des Azotobacter-
lebens, vor allem bei den hoheren und teilweise auch bei den héchsten
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Gaben. Die vorteilhafteste Wirkung auf das Azotobacterwachstum
hatte jedoch Natronsalpeter zu verzeichnen. Mit steigender Konzen-
tration dieses Stickstoffdiingemittels wurde die Wiichsigkeit des Azoto-
bacters schnell und stark verbessert, was sowohl im Massenwachstum,
ausgedriickt durch méchtige, typische Kahmhéute als auch in der Wachs-
tumsintensitit, angezeigt durch die &uflerst rasche Hautbildung, zum
Ausdruck kam. Bei einzelnen Bodenarten riefen die hochsten Gaben
von Harnstoff und Natronsalpeter gewisse Riickschlage gegeniiber
dem jeweiligen Wachstumsoptimum auf, jedoch waren diese Bodenarten
an sich fiir Azotobacter nicht besonders giinstig und schliellich ist zu
bedenken, dafl bei der unmittelbaren Einwirkung der Stickstoffzusitze
bei diesen Versuchen, die leichtesten Stérungen sich viel durchschlagen-
der auswirken muBlten als dies im natiirlichen Ackerboden jemals der
Fall sein kann.

Jedenfalls bestatigten die Modellversuche auf iiberraschend eindeu-
tige Weise die bei der Anstellung der Versuche gemachten Annahmen.

Schlufbetrachtungen.

In der vorliegenden Arbeit sollte in enger Angliederung an die Unter-
suchungen, die Bawmgdrtel und seine Mitarbeiter zwecks Charakteri-
sierung von Azotobacter chroococcum als Kriterium fiir die Fruchtbar-
keit des Ackerbodens anstellten, die Frage geklart werden, in welcher
Weise eine Beeinflussung des Azotobacterlebens durch die Diingung mit
Stickstoffsalzen zu erwarten sei.

Zu diesem Zweck wurden Béden aus Freiland- und GefdBdingungs-
versuchen mit Stickstoff auf Azotobacter gepriift und in weiterer Ver-
folgung der Untersuchungen an Hand von Modellversuchen die unmittel-
bare Einwirkung der 3 Stickstoffsalze, Ammoniumsulfat, Harnstoff
und Natronsalpeter, auf das Azotobacterleben studiert. Dabei wurden
folgende Ergebnisse erzielt:

1. Bei einem Gefalldiingungsversuch, in dem die 3 Nahrstoffe, Stick-
stoff, Phosphorsaure und Kali, jeweils in 2 Abstufungen einzeln und in
simtlichen moglichen Kombinationen gegeniibergestellt waren, liely
sich nicht feststellen, dal eine Phosphorsiurediingung einc bessere
Wachstumswirkung auf Azotobacter erzielt, als cine Stickstoffdiingung.
Dagegen wurde die Anwesenheit von Kali als in gewissem Sinne storend
empfunden.

2. Bei einem GefaBidiingungsversuch mit steigenden Harnstoff-
gaben mit und ohne Pflanzenbestand war in beiden Fillen cine nach-
driickliche Forderung des Azotobacterwachstums durch die steigende
Stickstoffdiingung festzustellen. Dabei zeigte der brachgelegene Boden
in seiner Gesamtheit ein bedeutend entwicklungsfahigeres Azotobacter-
leben als der bebaute Boden.
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3. Bei einem Dauerdiingungsversuch in Freilandparzellen mit
steigenden Ammoniumsulfatgaben wurde bei niederen und mittleren
Stickstoffgaben eine Forderung des Azotobacterwachstums erzielt,
wihrend bei der hochsten Ammonsulfatzufuhr ein deutlicher Riick-
schlag zu verzeichnen war, obgleich diese Stickstoffkonzentration bei
anderen Versuchen noch weit innerhalb der ansteigenden Linie des
Azotobacterwachstums lag.

4. Bei einem Gefafldiingungsversuch in Acker- und Sandboden
mit steigenden Ammoniumnitratgaben liel sich, besonders bei Sand-
boden, mit steigender Stickstoffzufuhr eine bedeutende Verbesserung
des Azotobacterwachstums feststellen.

5. Bei einem Dauerdiingungsversuch in Freilandparzellen mit ver-
schiedenen Stickstoffgebrauchsformen zeigten sich Unterschiede in
deren EinfluB} auf das Azotobacterleben. Darnach rief Ammoniumsulfat
eine Schidigung, Harnstoff eine schwichere und Natronsalpeter eine
starke Forderung des Azotobacterwachstums hervor, wiahrend Ammo-
niumnitrat nach keiner Richtung hin einen EinfluB auf Azotobacter
ausiibte.

6. Bei Modellversuchen, die mit 10 Boden, die nach ihrer geolo-
gischen Herkunft, sowie hinsichtlich ihrer Zusammensetzung, ihrer
Reaktion und ihres Nahrstoffvorrates untereinander sehr verschieden
waren, angestellt wurden, lieBen sich groBe Unterschiede in der Beein-
flussung des Azotobacterwachstums durch die unmittelbare Zufuhr der
3 Stickstoffsalze : Ammoniumsulfat, Harnstoff und Natronsalpeter, fest-
stellen. Der Wirkungsgrad der einzelnen Stickstoffkonzentrationen
und -formen war bei den einzelnen Bodenarten verschieden, jedoch war
die Wirkungsweise in allen Fillen die gleiche. Ammonsulfat rief in ge-
ringen Konzentrationen eine Forderung, in héheren Gaben eine Schadi-
gung des Azotobacterwachstums hervor. Harnstoff lie eine lang-
same, mit steigender Gabe zunehmende Azotobactervegetation erkennen,
wahrend Natronsalpeter, besonders in hoéheren Konzentrationen, eine
starke Begiinstigung des Azotobacterwachstums erkennen lief3.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dafl die Diingung mit
Stickstoffsalzen in hohem Mafe geeignet ist, das Azotobacterleben des
Bodens zu férdern. Dies gilt besonders fir die Diingung mit Natron-
salpeter (dementsprechend gewill auch fiir Kalksalpeter). Harnstoff
hat ebenfalls, wenn auch nicht in so ausgeprigtem MafBle wie Natron-
salpeter, im allgemeinen eine fiir Azotobacter giinstige Wirkung. Da-
gegen mufl der Ammoniumstickstoff, besonders bei hohen Gaben, im
Boden erst in Nitratstickstoff umgewandelt werden, ehe eine giinstige
Wirkung auf Azotobacter bei dieser Art der Stickstoffdiingung zu er-
warten ist. Langjihrige Erginzung des Bodenstickstoffs mit Ammonium-
sulfat scheint jedoch das Azotobacterleben dauernd zu schidigen.
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Nach allem diirfte es somit keinem Zweifel unterliegen, daff die Ent-
wicklung, das heifft Auftreten und Verlauf einer Kahmhautbildung des
Azotobacter chroococcum in der Beijerinckschen Elektivkultur einen Ein-
blick in gewisse physikalisch-chemische Eigenschaften des Bodens gewdhr-
leisten!
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