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Untersuchungen iiber die Stickstoffumsetzungen
an einigen organischen Diingemitteln.

Vion Ernst von Rennenkamplff.

Einleitung und Problemstellung.

SWenn wir bisher davauf bedaeht waren, unsere
Boden in erster Linie mit PHanzendiingern 2 ver
sorgen. und o wenn o wir aunch o Zukunft den
PHanzen weiterhin Pllanzendiinger zur Verfiigung
stellen miissen, so muld jedoch unser Ziel sein, die
Form dieser Ditnger so 2z wiihlen, dafd sie zneleich
als Bodendiimger wirken kimnenss Seheffer (1),
Dicses Zitat Kennzeichnet cine der wichtiosten derzeiticen Aufeaben der
angewandten Planzencrnihrungslehre als Teilgebiet der Aerikulturehemie
Die Zeits daman cinem milverstandenen Lichie foleend alles Heil im Niih-
stoffersatz dureh mineralisehe  Handelsdiingemittel suehte und  dabei den
natiirlichen Pflanzenstandort. Boden. als eine tote Masse ansah. ist vorbei.
Bodenkundliche Forschungen der letzten Jahrzehoate anf chemiseh-physika-
lischem und hodenbakteriologisehem Gebicte haben gezeigt. daly der Boden
cin duberst Kompliziertes Medinm darstellt, voll von Leben. und darum nieht
nur nach rein chemischen wnd mechanisehen Gesichtspunkten anl statisehoer
Gonndlage betrachtet werden kann und darf, <ondern nach bhiochemisehen
nid biologisehen Gesichtspunkten aul dynamischer Grundlage,  So st die
natiivliche Fruehtharkeit des Bodens nieht allein eine Funktion seines Niihr-
stollzehaltes. sondern in hohem Grade von der Dynamik des Bodens ah-
hiingig. die xich aons den in i ablanfenden Umsetzungen vielfiltigster
Natur crgibt. Sinkende Ernten im Durehsehnitt der letzten zehn Jahre in
verschicdenen Gobicten Deutsehlands trotz ansteicender Verwendung von
Handelsdiigemitteln (Roemer, Seheffer, WieBmann . a0 stellen der Aori-
kultarchemie die gebieterisehe Forderune, nach den Ursachen za suehen und
Gecenmabinalimen zu ergreifen. Die erfoleversprechendste MaBnahme sicht
~iecin der Zufule von lockeren, organischen, humushildenden oder hnmns-
dhmlichen Substanzen, wie dies in der Landwirvtsehalt von jeher dureh Stall-
mist- oder Griindiingung angestrebt wurde. Mit cinem e die Steigerung der
Ertvige unerliBlichen erhiéhten mineralischen Nihrestoffanfwand miisse dem-
ceniilh die organisehe Ditneung Schrvitt halten. wenn die Fruehtharkeit nnd
Leistungsfithigkeit der Boden erhalten bleiben soll.  Die Wirkung soleher
oreanischer Stoffe hesteht hauptsiichlich in:
Lo Anreicherung des Bodens an adsorbierenden Komplexen; dadureh
bessere Erhaltung nd Ausnutzung der Niihestoffe, die inshesondere in unse-
rem: humiden Klima: allzuleieht der Auswaschung unterliegen,
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2. Giinstige Beeinflussung der physikalischen Eigenschaften des Bodens, ins-
besondere der Durchliiftung, Wasserfiihrung, Wasserhaltung und Erwiirmbarkeit.

3. Erhohung der Nihrstoffgrundlage fiir die Kleinlebewesen des Bodens,
wobei dem Kohlenstoff die Hauptbedeutung zukommt, weil die Mikroorga-
nismen bekanntlich darauf angewiesen sind, den Kohlenstoff fiir den Aufbau
ihres Korpers aus der Zersetzung organischer Substanz zu entnehmen.

Fiir einen auf die Dauer erfolgreichen Ackerbau ist die Erhaltung der
organischen Substanz im Boden demnach eine der wichtigsten Voraus-
setzungen. Wirtschaftsdiinger, Stallmist, Jauche, Griindiingung bilden des-
halb die Grundlage fiir den Daueranbau landwirtschattlicher Kulturpflanzen.
»Die Bedeutung dieser Bodenmelioration wurde von der Praxis sehr friih er-
kannt, nicht aber ihre Tragweite und ihr Prinzip. Dazu fehlte die notwendige
theoretische Begriindung® (Stebutt, 2).

In der Erkenntnis der Wichtigkeit dieser Gesichtspunkte erscheinen in
letzter Zeit auf dem Markt Handelsdiingemittel, welche als Ergénzung, unter
Umstiinden als Ersatz der Wirtschaftsdiinger des landwirtschaftlichen Be-
tricbes versuchen, den Anforderungen als Boden- und Pflanzendiinger ent-
sprechend dem zu Anfang gegebenen Zitat Rechnung zu tragen. Solche
Diingemittel des Handels, mit denen sich diese Arbeit beschiiftigt, bezeichnen
wir als ,organische Handelsdiingemittel®. Auch die angewandte
Wissenschaft beschiiftigt sich mit diesen Problemen. So liegt z. B. von F.
Scheffer und H. Sandhoftf (3) der Vorschlag vor, Diingemittelformen
zu verwenden, welche Nihrsalze in Kombination mit Lignin als organischen
Trager enthalten. L. Meyer (4) empfiehlt die Verwendung von Humus-
Ton-Gemischen als Triiger von Pflanzennihrstoffen und als Bodenverbesse-
rungsmittel und zeigt einen Weg zu ihrer Darstellung.

Wiihrend bei Anwendung anorganischer Diingesalze die Nidhrstoffwirkung
auf die hohere Pflanze als Funktion des Nidhrstoffeehaltes und der Loslichkeit
solcher Nalze bezeichnet werden kann, liegen die Dinge bei organischen
Diingemitteln wesentlich anders. Dies gilt ganz besonders fiir den in solchen
Diingemitteln organisch gebundenen Stickstoff; die Verhiiltnisse liegen eben-
falls grundsitzlich anders, wenn neben an sich loslichen Stickstoffsalzen
eleichzeitig organische Substanzen anwesend sind.  Es handelt sich hier um
dufferst verwickelte mikrobiologische Faktoren, von denen die Zugiinglich-
keit dieses Nihrstoffes fiir die héhere Pflanze maBgeblich abhingt. Dies ist
auch der Grund, weshalb chemische Untersuchungsmethoden allein zur
Ermittlung der Wirkung — insbesondere der Stickstoffwirkung — organischer
Diingemittel auf Boden und Pflanze nicht ausreichen. Demgemill wiirde z. B.
eine Gesamtstickstoffanalyse keinesfalls Aufschlufy geben iiber die Wirkung
dieses im organischen Diingemittel enthaltenen N#hrstoffes auf die hohere
Pflanze. Organische Substanzen, die den Mikroben als Kohlehydratnahrung
dienen, konnen von ilinen nurzersetzt werden, wenn sie aus dem Bodenwasser
oder auch aus der Bodenluft den zum Autbau ihrer eigenen Kérpersubstanz not-
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wendigen Stickstoff entnehmen und in Eiweiflstickstoff umwandeln konnen.
Dadurch wird aber dieser Stickstoff fiir die hohere Pflanze zunichst unzu-
ginglich, oder, wie man sagen kann, biologisch festgelegt. Man hat fest-
gestellt, daB fiir die Stickstoffausnutzung durch die hthere Pflanze das Kohlen-
stoff-Stickstoffverhiiltnis (C :N) einer organischen Substanz ausschlaggebend
ist. Aus Arbeiten von Lemmermann und seinen Mitarbeitern (5) liBt sich
z. B entnehmen, dal die durch mikrobielle Stickstoffestlegung bedingte
schitdliche Wirkung von verrottetem Stroh und #hnlichen Stoffen auf die
héhere Ptlanze aufhirt, wenn das C:N-Verhiltnis nicht groBer als 20:1
ist und der Stickstoffgehalt der Trockensubstanz 2% und mehr betriigt,
Engel(6) bezeichnet einen Strohdiinger mit einem C:N-Verhiltnis von
26 :1 als noch ,,N-hungrig*.

Auch diese ,,Grenzzahl* im C:N-Verhiiltnis von 20:1, bei dem der
Substanzabbau den Substanzaufbau iiberwiegen soll, ist keine absolute, fiir
alle Fille giiltige GroBe, sondern sie ist von der Natur der organischen
Substanz, der Art der Zersetzungsmikroben, der Bodenbeschaffenheit, dem
Wasser- und Durchliiftungsverhiltnis und der Temperatur abhingig. Wir
haben es also mit Stoffumsetzungen auf Grund von Lebenserscheinungen
mikrobieller Natur zu tun. Diese Umsetzungen interessieren fiir die Be-
urteilung eines Diingemittels, d. h. in Richtung der Wirkung auf die héhere
Pflanze praktisch nur so weit, als dabei entweder Stoffe gebildet werden,
welche von der hoheren Pflanze aufgenommen und direkt als Nihrstoffe
genutzt werden konnen, oder Nebenwirkungen hervorgerufen werden, welche
indirekt auf das Pflanzenwachstum einwirken.

Nachfolgende Untersuchung hat die Aufgabe, den Stickstoffumsatz in
einigen zum Teil neueren organischen Diingemitteln zu untersuchen. Die
Zielsetzung war dabei agrikulturchemischer Natur, d. h. im vorliegenden Fall
fiir die untersuchten Diingemittelformen vs_;r;rleivlmul zu ermitteln, in welcher
Art und Weise und in welchen Mengen im Verlauf der Zersetzung dieser
Stoffe N-Formen . frei* werden. welche von der héheren Pflanze genutzt
werden kénnen.

s ist bekannt, dal die hohere Ptlanze nur drei Stickstofformen mit ihren
Wurzeln in Wasser gelost aufnehmen kann, das sind Amide, das NH,-Ion
und das N O,-lTon. Da Amide und NH,-Ion immer noch oxydieren und dem-
gemdl auch bakteriellem Zugriff zugiinglich sind, stellt das NO,-Ion ein End-
produkt der Zersetzung und damit biologisch — wenn wir von Denitrifika-
tionsvorgéingen absehen — einen endgiiltigen Wert dar. Es spielt auch prak-
tisch als stickstoffhaltige Nihrstofform fiir die hohere Pflanze unter den drei
obengenannten weitaus die groBte Rolle, und so liegt auch das Hauptgewicht

nachfolgender Untersuchungen auf dem Verlauf und dem Erfolg der Nitrat-
hildung.

Ferner wurde die Kohlensdurebildung gemessen, weil dieselbe
das einzige Mittel darstellt, um auf chemischem Wege einen Einblick zu
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gewinnen in die Intensitit des Gesamtlebens der Mikroorganismenwelt des
Bodens. Auf bakteriologische Methoden, wie Bakterienzihlung und der-
gleichen, muBte in diesem Rahmen verzichtet werden.

Prinzip der Untersuchungsweise.

Zur Gewinnung vergleichender Einblicke in CO,-Bildung und N-Umsatz
bei den zur Untersuchung gelangten organischen Substanzen wurden der Ver-
suchsanstellung folgende allgemeine Grundlagen gegeben: Die zu unter-
suchenden Substanzen wurden in einer gleichmiifigen ,,Verdiinnung* mit
Sand bei gleichen optimalen Wasser- und Temperaturverhiltnissen wihrend
bestimmter Zeiten ihrer spezifischen biochemischen Verinderung iiberlassen.
Die Verdiinnung mit Sand hatte den Zweck, die Durchliiftbarkeit der an sich
in ihrer Struktur sehr verschiedenen Materialien ebenfalls moglichst gleich-
méBig und optimal zu gestalten. Es wurden also die zu untersuchenden Sub-
stanzen kiinstlich unter allgemeine duBere Bedingungen (Luft, Wasser, Tem-
peratur) gestellt, welche fiir biologisch-chemische Vorginge als optimal be-
zeichnet werden konnen. Aus diesen Gemischen wurden zu verschiedenen
Zeiten Proben entnommen, um im natiirlichen PreBsaft derselben die Am-
moniak- und Nitrat-Ionenkonzentration zu bestimmen. Andere Proben wur-
den, wie spiter im einzelnen dargelegt wird, fortlaufend mit Wasser extra-
hiert und an Hand dieser Wasserausziige ebenfalls die Verinderungen der
Ammoniak- und Nitrat-Konzentration verfolgt. Eine besondere Untersuchungs-
reihe galt der Feststellung der Kohlensidureentbindung bei den einzelnen Sub-
stanz-Sandgemischen.

Die aus den Untersuchungen gefundenen Zahlenwerte stellen keine absoc-
luten GroBen dar, sondern Vergleichswerte, die es aber ermoglichen, einen
Einblick in das unterschiedliche Verhalten der einzelnen organischen Diinge-
mittel zu gewidhren. Auch entspricht die Versuchsanordnung selbst keines-
talls etwa den Bedingungen, die bei ihrer Anwendung als Diingemittel im
Boden und unter natiirlichen Witterungseinfliissen vorliegen. Sie ist im
Gegenteil absichtlich so gewihlt worden, um unter moglichst vergleichbaren
und optimalen Bedingungen Unterschiede im Stickstoffumsatz und der Kohlen-
sdurebildung moglichst sicher erfassen zu konnen.

Die Untersuchungen selbst wurden in zwei Untersuchungsgruppen, jede
mit drei Parallelen, durchgefiihrt. Bei der ersten Untersuchungsgruppe, die
ich mit a) gekennzeichnet habe, sollten in den betreffenden Substanzen die-
jenigen biologisch-chemischen Umsetzungen erfafit werden, welche durch die
von Natur in ihnen enthaltenen Mikroorganismen hervorgerufen werden. Die
Anfeuchtung der Substanzen erfolgte in diesem Falle mit frisch bereitetem
destillierten Wasser. Die Untersuchungsgruppe b) dagegen erhielt zum An-
feuchtungswasser eine natiirliche Bodenbakterienaufschwemmung, hergestellt
aus einer sehr verdiinnten H,O-Aufschwemmung eines natiirlichen Bodens.
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Diese zweite Untersuchungsgruppe wurde durchgefiihrt, weil es fiir die Be-
wertung der biochemischen Vorgidnge in den betreffenden organischen Sub-
stanzen fiir die praktische Anwendung dieser Substanzen als Bodenverbesse-
rungsmittel wesentlich ist, zum mindesten vergleichsweise zu ermitteln, was
geschieht, wenn Mikrobenkeime der natiirlichen Bodenumwelt in die biologi-
schen Vorginge mit eingreifen.

Untersuchungsmaterial:

Zur vergleichenden Untersuchung kamen folgende Substanzen:
1. Ein natiirliches Stallmistprodukt.
2. Biohum.

3. Nettolin, handelsiiblich.

4. Nettolin ohne Desinfektionsmittel.

5. Huminal.

1. Stallmist.

Das untersuchte Stallmistprodukt wurde in die Untersuchung einbezogen,
um die Versuchsergebnisse, die bei den organischen Handelsdiingemitteln
gefunden wurden, mit einem in der Praxis altbekannten und bewiihrten orga-
nischen Diingemittel vergleichen zu kdnnen. Der etwa drei Jahre alte, gut
verrottete Mist wurde aber, um ihn bei der Versuchsanstellung besser hand-
haben zu konnen und um gleichmiiBigere Proben zu erhalten, lufttrocken
gemacht und dann gemahlen und so der mechanischen Struktur -der iibrigen
Untersuchungssubstanzen besser angepaBt. Auf diese Weise erhielt ich ein
schones, lockeres Produkt von weitgehend gleichmiBiger Verteilung seiner
Einzelbestandteile. Die chemische Untersuchung ergab vor dieser Behand-
lung einen Wassergehalt von 67,7% und einen Gesamt-N-Gehalt nach Kjel-
dahl von 0,76 %. Nach dem Trocknen und Mahlen hatte das Stallmistprodukt
einen Wassergehalt von 31,0% und einen Gesamt-N-Gehalt von 1,300%.
Dieses Produkt wurde als ,,Stallmist* den vergleichenden Untersuchungen
unterworfen.

2. Biohum.

Biohum wird als Handelsdiingemittel durch ein recht einfaches Ver-
fahren, welches durch verschiedene Patente geschiitzt ist, aus Klidrbecken-
faulschlamm hergestellt. Der Faulschlamm, welcher aus den Emscherbecken
durch hydraulischen Druck der Biohumproduktion zugefiihrt wird, ist sehr
wasserhaltig. In einem kleineren Behilter lifit man den Faulschlamm wieder
absitzen und versucht, das iiberstehende Wasser zu entfernen. In diesem
Behilter wird dem Faulschlamm Knochenmehl zugesetzt, ehe er mit Torf und
Caleiumcarbonat vermischt wird. Nach dem Vermischen wird das Produkt
auf Haufen gesetzt einer bakteriellen Zersetzung iiberlassen. Bei diesem
Géarungs-(Verrottungs-)Vorgang sollen in den Biohumhaufen Temperaturen
bis zu 60’ gemessen werden, die allmiihlich absinken.
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Das von mir zur Anwendung gelangte Biohum hatte einen Wassergehalt
von 65,0% und einen Gesamt-N-Gehalt von 0,519%.

Das Biohum hat als organisches Handelsdiingemittel in den letzten
Jahren, insbesondere in Girtnereien und bei Spezialkulturen einen gestei-
gerten Absatz gefunden. Es verdient zweifelsohne auch vom Standpunkt der

Abfallverwertung aus allgemein volkswirtschaftlichen Griinden Beachtung
und Wiirdigung.

3. Nettolin —handelsiibliche Form.

Dieses Produkt wird, wie O. Nolte und L. Me yer (7) mitteilen, als
dunkel schwarzbraun gefirbte, kriimelige und gut streufidhige Substanz mit

etwa 207 Wasser und folgender Zusammensetzung als Humusdiinger im
Handel angeboten:

60 % Humus (nach Angabe der Produktionstirma) in absorptiv
abgesiittigter Form,

30 % Kalk,

2.61% Stickstofl,

2.5 % Phosphorsiiure (zitratloslich),

4,0 % Kali (leichtlislich),

22,7 % Wasser,

Nach den Angaben der Produktionsfirma (Vereinigte Bleicherdefabriken
A.-G., Miinchen) beabsichtigt sie, bei der Herstellung dieses organischen
Diingemittels folgenden Gesichtspunkten besonders Rechnung zu tragen:

1. Pflanzenniihrstoffe in leicht aufnehmbarer Form mit besonderer Beriicksichtigung
des Stickstoffes.

2. Organische Substanz in einer Form, die in ilrer Zusammensetzung (Humifizierungs-
grad) dem ,milden® gesitticten Ackerhumus entspricht, hergestellt aus fein gemahlenem
Torf. der mit Atzkalk versetzt und einer Salzlosung iibergossen einer etwa zwei Monate
dauernden Silierung unterworfen wird.

3. Ein Desinfektionsmittel (Holzteer-Kalkpriiparat), welches in fein verteilter Form
beigemiseht wird, soll dem Diingemittel einen sterilen und deshalb unbegrenzt haltbaren
und vor der Verwendung unverinderlichen Charakter verleihen; ferner soll es als Schiid-
lingsbekdmpfungsmittel und im Boden durch parzielle Sterilisation (Hiltner, Russel, Loh-

nis und Waksmann) eine starke Forderung des fiir die hohere Pllanze giinstigen boden-
bakteriellen Lebens hervorrufen.

4. Nettolin — ohne Desinfektionsmittel
Dieses im Handel nicht erhiiltliche Produkt wurde ebenso hergestellt
wie das oben erwiihnte, nur wurde das Desinfektionsmittel bei der Fabri-
kation nicht beigemischt. Dieses Produkt wird im weiteren Verlauf der Ar-
beit als ,Nettolin ohne* im Gegensatz zu ,Nettolin mit* Desinfektionsmittel

bezeichnet. Der Wassergehalt des Nettolin ohne betrug 31,9%, sein Gesamt-
N-Gehalt ist 2,52%,.

5. Huminal.

Von den untersuchten Diingemitteln enthdlt das Huminal den org. Be-
standteil in Form von Torf in der duBerlich am wenigsten verénderten Form.
Der unverinderte rohe Torf iibt bekanntlich auf den Boden und das
Pflanzenwachstum ungiinstige Eigenschaften aus. Er enthilt an sich wenig

e QLRI i
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Pflanzenniihrstoffe, ein flir den bakteriellen Abbau ungiinstiges Verhiltnis
von C:N, er zersetzt sich im Boden recht langsam, reagiert stark sauer. hat
zwar ein hohes H,O-Haltungsvermogen, ist aber andererseits schwer be-
netzbar.

Nach Angaben der Produktionsfirma (Haniel & Co.) sollen aber beim
Huminal durch das fabrikméBige Vermischen des Torfs mit basischen Niihr-
salzen, wie z. B. Ammoniumbikarbonat, die oben angefiihrten nachteiligen
Figenschaften des Rohmaterials beseitigt werden; das fertige Gemisch soll
sich nach dem Anfeuchten in eine kriimelige, titige Masse verwandeln. Das
von mir untersuchte Huminal hatte einen H,O-Gehalt von 18.87% und einen
Gesamt-N-Gehalt von 2,74 %.

Es kam dabei das ,,Huminal B* zur Verwendung, welches wie die ande-
ren Vergleichssubstanzen neben Stickstoff auch Kalisalze und Phosphate
enthiilt.

Versuchsanordnung.

Die Diingemittelsandgemische fiir die Versuchsgruppe a) (ohne Bakterien-
Aufschwemmung) wurden folgendermallen hergestellt:

1 kg der organischen Substanz wurde mit 10 kg Sand vermiseht und an-
gefeuchtet mit einer H,O-Menge, die 507% der Gesamtwasserkapazitit ent-
spricht.

Es wurde ein natiirlicher grober FluBsand von 2—5 mm KorngroBe ver-
wendet.  Vor seiner Anwendung wurde der Sand gewaschen und getrocknet.
Der Sand bestand nicht aus reinem Quarz, sondern enthielt Glimmer und auch
noch durch Salzsiure angreifbare Carbonate.

_Zur Bestimmung der Wasserkapazitit wurden in einem Trichter, der
ein angefeuchtetes Filter enthielt, 100 g der Diingemittelsandgemische (1:10)
cingefiillt und mit 120 cem Wasser nach und nach begossen und aus der
innerhalb von neun Stunden durchgelaufenen Wassermenge das Wasserhal-
tungsvermogen berechnet. Es wurden jeweils zwei Parallelversuche angestellt.
Die nachfolgenden Zahlen geben die Mittelwerte der herechneten Wasser-
kapazitit an.

r 7w H.,0- I\apa? 0 W

.. . Wasser- Zuriickgehaltene H,0O- 2 509 der

Lg’;ﬂ?eil,'lllllti;g:] gehalt Menge je 100 g Substanz f;%gggﬂ‘: Wasser-

- g in 9, in cem Sub&EAnT kapazitiit
Stallmist . 2,8 36,7 +2,8=39,5 40,6 20,3
Biohum . Lo 5,9 33,4+ 59=239,3 41,8 209
Nettolin mit . . . 2,3 32,2+ 23=34,5 35,3 17,7
Nettolin ohne 2,8 34,7+ 2,8 = 37,5 38,6 19,3
Huminal 1,7 83,2+ 1,7=849 86,4 43,2

Beispiel fiir die Berechnung der Mengen an Anfeuchtungswasser:

100 g des Huminalsandgemisches enthalten vor der Versuchsanstellung 1.7 eem
Wasser. 983 g.(= 100 — 1?1 Trockensubstanz konnen von der zugefithrten Wasser-
menge 83,2 cem aufnehmen, somit berechnet sich die Wasserkapazitiit fiir 983 ¢ aus
83,2 + 1,7 =849 cem, fiir 100 ¢ der Substanz = 864 ccem.
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Fiir das Huminal ergibt sich nach dem oben Festgelegten eine Mischung von
1 kg Huminal
10 kg Sand und 11 X 43,2 =4,7521 Wasser.

100

(Bei der Anfeuchtung wurde der urspriingliche Wassergehalt des Diingelmittel-Sand-
eemisches wegen seiner Geringfilgigkeit nicht mehr beriicksichtigt.)

Die so hergestellten Gemische wurden in glasierte Steingutvegetations-
gefife von einem lichten Durchmesser von 25 und einer Héhe von 27 em ein-
oefiillt und bei einer Temperatur von 25 bis 30° gehalten. Die Gefille wurden
mit einer Glasplatte zugedeckt, um die V erdunstuhg moglichst zu vermeiden.
Das verdunstete Wasser wurde etwa alle fiinf Tage gewichtsmiBig festgestellt
und erginzt. Um gute Durchschnittsproben zu erhalten, wurde fiir die
Probeentnahme der Inhalt der Topfe ausgeleert. Als Untersuchungsproben
wurden 700 bzw. 1000 g entnommen, dann wurde das Gemisch wieder in den
Topt eingefiillt. Um eine weitere bakterielle Verinderung in der Zeit zwi-
schen Probeentnahme und Untersuchung auszuschalten, wurden die entnom-
menen Proben mit einigen Tropfen Toluol versetzt und in verkorkten Fla-
schen bis zur Untersuchung im Eisschrank aufbewahrt.

Die Substanzsandgemische der Gruppe b) wurden genau so hergestellt
wie die der Gruppe a), nur dal} hier das Anfeuchtungswasser auf 1kg Ge-
misch 20 cem einer Bodenaufschwemmung enthielt.  Die Bodenaufschwem-
mung wurde bereitet, indem 700 g Boden mit 2,11 Wasser 20 Stunden im
offenen Gefils bei 30" unter wiederholtem Aufschiitteln behandelt wurden. Der
hierzu verwandte Boden wurde einem gut verrotteten, alten Komposthaufen
entnommen.  Es wurde davon abgesehen, eine spezielle Bakterienkultur zu
verwenden, denn manche Bakterien sind daran beteiligt, das EiweiBBmoleKkiil
nur zu groBeren Teilstiicken abzubauen, z. B. zu Aminosiuren, die dann
wieder von anderen Mikroorganismen weiter gespalten werden. Diejenigen
Organismen, die z. B. Eiwei bis zum Ammoniak abbauen, liefern in der Zeit-
cinheit sehr verschiedene Mengen Ammoniak. Wie verschieden die Ammo-
niakmenge ist, welche einige aus dem Erdboden geziichtete Mikroorganismen
aus ciner bestimmten EiweiBlosung unter gleichen Bedingungen entwickeln,
untersuchte . Marchal (8). Nachfolgende Zahlen geben ein anschauliches
Bild davon:

Organismenart % des Ny
Jae Micoides 46
Bac. mesenterius vulg. 36
Proteus vulgaris ' 36
Bac. fluorescens lig. 16
Stemphylium 5
Bae. subtilis 21

Die Verwendung einer Bodenaufschwemmung, wie dies auch bei anderen
physiologischen Versuchsanstellungen in der agrikulturchemischen Experi-
mentaltechnik iiblich ist, sichert wesentlich besser den natiirlichen Verhilt-
nissen angepaBte Wirkungen der mikrobiologischen Bodenkomplexe, als dies
irgendwelche speziell ausgesuchte Bakterienkultur tun konnte.

T
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Die nachfolgende Ubersicht gibt fiir die untersuchten Substanzen einige
Grund- und Ausgangszahlen vor und nach ihrem Ansatz zu der oben geschil-
derten Versuchsanstellung. Sie sind notwendig fiir die spiitere Auswertung
der Untersuchungsergebnisse.

- o— Zur Untersuchung angesetztes
Auggangssubstans Diingemittel-Sandgemisch
Diingemittel : i e m=a :
/g Trocken- | ¢¢m H0 je
Yo HyO U Ges. N 9 HyO 9 (100 g Trock.-
o Hy ) o Hy .
: | substanz | aibatane
Stallmist . . . . . 3,0 1,30 19,23 80,77 23,80
Biohum . . . . . 65,0 0,51 22,18 77,82 28,50
Nettolin mit . . . 22,7 2,61 16,78 83,22 . 20,16
Nettolin ohne . . . 31,9 2,52 18,62 81,38 22,88
Huminal . . . . . 18,8 ; 2,74 31,37 68,63 45,70

Die Kohlensidurebildung.

Sicherlich verdient die Stiirke der Kohlensiiure-
bildung besonders bei der Beurteilung humus-
reicher Boden volle Bedeutung. Lohnis (9).

Den Nachweis, daBl die Kohlensiurebildung im Boden ein Indikator fiir
die Atmungstitigkeit der Bodenorganismen ist, erbrachte J. Stoklasa (10)
in jahrelangen Untersuchungen. Aber schon friither haben sich versehiedene
Bodenkundler und Bodenphysiker fiir die Kohlensiiurebildung im Boden inter-
essiert. M. v. Pettenkofer (11) interessierte sich als Hygieniker fiir diese
Fragen und arbeitete die erste Methode aus, um den Gehalt der Bodenluft an
Kohlensiure zu bestimmen. Zu diesem Zwecek lieB er einen mehrere Meter
ticfen Schacht ausheben, in welehen er verschieden lange Bleirohre einhiingte.
und diesen dann wieder mit dem ausgehobenen Kies und Boden ausfiillte, um
so Luft aus den gewiinschten Bodentiefen zu gewinnen und heim Durchsaugen
durch Barytwasser ihren Gehalt an Kohlensiure zu bestimmen. Die Petten-
kofersche Methode wurde von Petersen (12) dahin abgeiindert, daB er den
ausgehobenen Boden in Rohren fiillte, durch diese konnte dann kohlensiure-
freie Luft gesangt und ikr nachtriiglicher Kohlensiuregehalt bestimmt werden.

H. Lundegard (13) und andere Forscher stellten auf den zu unter-
suchenden Boden Glas- oder Blechglocken, sie untersuchten das Gasgemisch
innerhalb der Glocke auf seinen Kohlensiiuregehalt und zogen hieraus Riick-
schliisse auf das Bakterienleben im Boden. Das Prinzip dieser Untersuchungs-
methode habe auch ich mit gewissen Anderungen angewendet, obgleich die
Erfassung der Kohlensidurebildung einfacher ist, wenn man den kohlensiiure-
freien Luftstrom kontinuierlich durch den Boden und die AbsorptionsgefiBe
streichen Jiit, wie dies in vielen agrikulturehemischen Laboratoriumsunter-
suchungen gemacht wurde.  Durch die starke Sauerstoffzufubhr werden aber
gerade bei den hier in Frage kommenden Oxydations- und Reduktionsvor-



giangen die natiirlichen Bedingungen so stark verdndert, daff auf diese
Methode verzichtet und dem Lundegardschen Untersuchungsprinzip der Vor-
zug gegeben wurde.

Ein Ubersichtsbild iiber die von mir angewendete Gesamtapparatur zur
Bestimmung der Kohlensdureentbindung bei den einzelnen Diingemittel-Sand-
gemischen gibt nachfolgende photographische Aufnahme.

Die zu untersuchenden Substanzen sind in Steinguttépfen lose und gleich-
miiBig eingefiillt enthaiten, auf die Oberfliiche der Gemische sind Glasglocken
gestellt, deren untere Offnung gleich groB ist; das genaue Volumen der Glocken
wurde vorher durch Anfiillen mit Wasser bestimmt. Die Glasglocken wurden
auBBen noch mit einer etwa 4 ¢m hohen Schicht des zu untersuchenden Ge-
misches umgeben. Da die lichte Weite der Gefille groBer war als der Durch-
messer der Glocken, verblieb zwischen der Glasglocke und der Wandung des
GefiBes eine Zone unbedeckter Substanz, durch welche ungehindert Luft-
zutritt in das Substanzgemisch stattfinden konnte. Die Tubulierung der
Glocke war mit einem Gun']mistul_:'fen abgedichtet, durch welchen ein recht-
winklig gebogenes Glasrohr gesteckt war; dieses diente zur Gasprobeentnahme
und endigte iiberall genau 3 cm iiber der Oberfliche des zu untersuchenden
Gemisches. Das obere Ende des Glasrohres war mit einem Gummischlauch
und Quetschhahn verschlieBbar.

-
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Alle untersuchten Substanzen, gleichmiBig in die GefiBe eingefiillt und
mit Glasglocken versehen, wurden unter gleichen AufBlenbedingungen im
gleichen Raum aufgestellt. Es wurden jeweils Parallelbestimmungen durch-
gefiihrt, wobei Gruppe a) und Gruppe b) zur Untersuchung gelangten.

Die Glasglocken bedeckten jeweils eine Oberfliche der Substanzen von
etwa 230 qem. Zur Untersuchung der CO,-Bildung diente der von der Fa.
Riedel & Co. hergestellte CO,-MeBapparat, Typ D, mit einem MeBbereich von
0.000 bis 0,500% CO,. (Vgl. photographische Aufnahme.)

Das Prinzip dieses Apparats beruht darauf, daf das zu untersuchende Gasgemisch
mehrfach durch ein Absorptionsgefil (KOH) geleitet wird; mit Hilfe eines Kapillar-
manometers wird die durch die Kohlensiureabsorption erfolgte Zustandsinderung des
Gases gemessen. Durch eine Multiplikation des Wertes, den man auf der Manometer-
skala abliest, mit einem Eichfaktor erhiilt man direkt die Volumprozente der in dem
Gasgemisch enthaltenen Kohlensiure ,mit einer bemerkenswerten Analysengenauig-
keit* (14). Die praktischen Einzelheiten des Apparates sind beschrieben in den Mit-
feilungen aus dem Laboratorium Iler Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen, veroffent-
licht in ,.Die Chemische Fabrik* (14) unter dem Titel ,Uber einen einfachen Apparat zur
exakten Gasanalyse, insbesondere fiir die Bestimmung von Kohlensdure und Wasser-
dampf in geringer Konzentration* von Dr. Schuftan.

Durch zahlreiche Voruntersuchungen mit Gasgemischen von bekanntem
CO,-Gehalt wurde der Kohlensiure-MeBapparat nach Riedel methodisch aus-
probiert und an Hand zahlreicher Vergleichsbestimmungen festgestellt, daf
er mit hinreichender Genauigkeit innerhalb des angegebenen MeBbereiches
arbeitet. Es sind allerdings bei der Bedienung des Apparates gewisse Hand-
habungen sorgfiltic zu beachten, und bei der Durchfithrung von Bestim-
mungen ist peinlichst darauf zu achten, daB bei Vergleichsbestimmungen
immer bei gleicher Temperatur gearbeitet wird.

Bei . meinen Untersuchungen kam es auf Grund obengeschilderter Ver-
suchsanstellung darauf an, iiber lingere Zeit hin die CO,-Entwicklung aus
gleichen Oberfliichen der unter gleichen Bedingungen gehaltenen Substanzen
zu messen. Dies geschah dadurch, dafl in bestimmten Zeitabstéinden eine Gas-
probe aus dem Glasglockenluftraum entnommen und ihr Kohlensiduregehalt
bestimmt wurde. Da die Kohlensidure etwas schwerer ist als die Luft, wurde
peinlichst darauf geachtet, daf die aus dem Glasglockenluftraum abgesaugte
Luft immer von derselben, der Oberfliiche der Substanzgemische unmittelbar
aufliegenden Luftschicht entstammte.

Durch die Anordnung der Apparatur wird wohl gewihrleistet, dafl die
Gasproben unter gleichen Bedingungen entnommen werden, es besteht aber
keine Gewihr dafiir, daB diese Gasproben einer Durchschnittsprobe aus dem
Gesamtvolumen der Glasglocke entsprechen. Um dieses zu erreichen, hitte ein
luftdicht abschlieBender Riihrer, wie er beim priparativen Arbeiten in der
organischen Chemie hiufiz benutzt wird, verwendet werden miissen.

Die ermittelten CO,-Volumprozente habe ich auf zwei verschiedene
Weisen rechnerisch verwertet:

Einmal habe ich die CO,-Werte der acht Gasproben einer Versuchsreihe
addiert und das Gesamtvolumen der Glasglocke nicht in Rechnung gesetzt.
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Die so erhaltene Summe driickt die cem CO, aus, die in 800 cem des fort-
laufend zur Untersuchung entnommenen Gasgemisches vorhanden waren. Die
Rechnungsweise hat den Nachteil, da sie vernachlissigt, daf} bei jeder Probe-
entnahme CO,-dirmere Luft nachgesaugt wird, als es die Untersuchungs-
probe ist.

Ich erhalte dann fiir die einzelnen Substanzen folgende Werte:

Substanz

Gruppe a) Gruppe b)
Stallmist . . 0,735 cem (2,0) 1,116 eem (3,1)
Biohum . . 0,811 cem (2,3) 0,864 ccm (2,4)
Huminal . . 0,362 cem (1,0) 0,563 cem (1,6)

Die in Klammern angegebenen Zahlen driicken das gegen-
seitige Verhiiltnis aus, hierbei wurde 0,362 =1 gesetzt.
Ordnet man die Substanzen nach ihrer CO,-Entbindung, so nimmt diese
in folgender Reihenfolge zu:

I. Huminal a), 4. Biohum a),
2. Huminal b) 5. Biohum b),
3. Stallmist a), ). Stallmist b). <

—

Andererseits ging ich von der Voraussetzung aus, dafl das Gasgemisch
innerhalb der Glasglocke die gleiche CO,-Konzentration aufweist, wie an der
Probeentnahmestelle, und rechnete die mittleren Werte auf das Gesamtvolumen
um, beriicksichtigte auch noch den CO.-Entzug dureh die Probeentnahme und
die CO,-Zufuhr durch das Nachstromen von Aullenluft. Die so ermittelten
Werte driicken die wihrend der ganzen Versuchsdauer iiber der Fliche von
230 (qem in der Glasgloeke aufgefangenen cem CO, aus. Die in nachfolgender
Tabelle in Klammern angegebene Zahl ist wiederum  ecine  Vergleichszahl
(0.9 =1 gesetzt),

Sul'stanz Giruppe a) Gruppe b)
Stallmist ., 7,2 cem (8,0) 13,1 cem (14,6)
Biohum . . 9,3 cem (10,3) 11,7 cem (13,0)
Huminal . ., 0.9 cem (1,0) 4,1 cem ( 4,6)

Auch bei dieser Umrechnungsweise der ermittelten CO,-Werte bleibt die
Reihenfolge der Substanzen in bezug auf ihre CO,-Entwicklung die gleiche,
nur kommen hier die Unterschiede deutlicher zum Ausdruck.

Da die Kohlensitureatmung nur ein Anhaltspunkt fiir die Bakterientiitig-
keit sein soll und es spiterhin nieht auf einen quantitativen Vergleich der CO,-
Bildung und der Stickstoffumsetzung ankommt, geniigt die obige Feststellung
der Rubstanzreihenfolge in bezug auf die Intensitiit der CO,-Entwicklung.
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Die fiir das Nettolin gefundenen Kohlensiurewerte konnen (meines Er-
achtens) nicht in Beziehung gebracht werden zur Kohlensdureatmung der
Bakterien. Einerseits ist das Nettolin sehr alkalisch und wiirde einen grofen
Teil des gebildeten CO, als Alkalikarbonat festlegen, andererseits entwickelt
das Nettolin mit Wasser Kohlensdure. Diese Kohlensiiure entwickelt sich
wohl aus Karbonaten, die durch stirkere Sduren, die im Nettolin enthalten
sind, zersetzt werden.

Stellt man die nach der zweiten Rechnungsart ermittelten Werte fiir die
Kohlensiiureatmung graphisch dar, indem man auf der Abszisse die Zeit, die
zwischen den einzelnen Probeentnahmen liegt, auftrigt und aut der Ordinate
die jeweils in der Zeit gebildeten Kohlensiuremengen addiert, so entsteht
hierdurch eine Kurve, die zur Abszisse in einem bestimmten Winkel geneigt
ist. Der Tangens dieses Neigungswinkels ist wiederum fiir die Kohlensiure-
atmung cines jeden Diingemittelgemisches eine typische Grofle, er stellt die
durchschnittliche Kohlensédurebildung dar.

Im folgenden gebe ich die Zusammenstellung der ermittelten CO,-Volum-
prozente (Mittel zus zwei Parallelbestimmungen) und die hieraus errechneten
CO,-Mengen. Ferner habe ich die fiir das Gesamtvolumen berechneten (O,-
Mengen graphiseh dargestellt (s, Kurvenbild bhei S, 284).

Kohlensdurebildung.

Zeit in Tagen GO, in Kohlensiurebildung
zwischen den Voltir 21r079nt berechnet fiir das
Probeentnahmen TPEQEe Gesamtglockenvolumen
Stallmist a) 4 0,059 1,20
3 0,072 0,97
i 0,092 1,51
3 0,096 0.60
2 0,100 0,63
2 0,096 0,20
2 0,105 0,99
2 0,115 1,12
Insgesamt : in 22 Tagen 0,735 cem (O, 7,22 cem
wurden 8 Proben entnommen in 800 cem (0,
Stallmist b) 4 0,083 2,73
3 0,112 2,17
4 0,150 2,95
3 0,160 1,46
2 0,140 — 0,37
2 0,148 1,26
2 0,115 1,25
2 0,167 1,62
Insgesamt: in 22 Tagen L115 cem (O, 13,07 cem
wurden 8 Proben entnommen in 800 cem Oy

18
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Biohum,

Zeit in Tagen Kohlensiurebildung

zwischen den
Probeentnahmen

CO, in
Volumprozent

berechnet fiir das
Gesamtglockenvolumen

Gruppe a) 4 0,063 1,46
3 0,075 0,93
4 0,080 0,58
3 0,092 1,06
2 0,111 1,60
2 0,120 1,10
2 0,129 1,17
2 0,141 1.43

Insgesamt: in 22 Tagen 0811 cem €Oy 9,33 cem
wurden 8 Proben entnommen in 800 cem 0y
Gruppe by 4 0,072 2,03

3 0,079 2,69

4 0,097 1,43

3 0,105 0,94

2 0,113 1,06

2 0,124 1,24

2 0,135 1,33

2 0,139 0,97
Insgesamt in 22 Tagen 0,864 cem COy 11,69 cem
wurden 8 Proben entnommen in 800 cem (0,

Huminal.

Zeit in Tagen Oy in Kohlensiurebildung
zwischen den \':‘)]umz:rozvm berechnet fiir das
Probeentnahmen I ’ Gesamtglockenvolumen

Gruppe a) 1 0,040
3 0,041 0,07
| 0,045 0,34
3 0,047 0,18
2 0,046 — 0,01
2 0,046 0,04
2 0,048 0,16
2 0,049 0,13

Insgesamt: in 22 Tagen 0,362 cem ('O, 0,41 cem
wurden 8 Proben entnommen in 800 cem O,
Gruppe b) 4 0,053 0,82

3 0.063 0,74

4 0,078 1,13

3 0,071 — 0,15

2 0,068 0,04

2 0,075 0,66

2 0,075 0,26

2 0,080 0,58
Insgesamt: in 22 Tagen 0,563 cem CO,y 4,07 cem

wurden & I'roben entnommen

in 800 cem

(0,
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Untersuchungen iiber die Stickstoffumsetzungen.
a) Allgemeines.

Die Oxydations- und Reduktionsvorgiinge des Stickstoffs im Boden sind
bakterielle Vorgiinge, worauf schon L. Pasteur (15) hinwies, und was nach-
her von Scehloesing und Miintz (16) durch eingehende Versuche be-
wiesen wurde. Die grundlegenden Arbeiten auf diesem Gebiet wurden von
Winogradsky und Omelianski durchgefiibrt: diese isolierten  die
Nitrit- und Nitratbhildner und ‘erforschten deren Lebensbedingungen.

Auf die Nitrithildner wirkt organische Substanz  schon in geringen
Mengen hemmend auf ihre Lebenserscheinungen, sie sind nieht fihig, orga-
nischen Stickstoff unmittelbar zu oxyvdieren, noch Ammoniak abzuspalten.

Die Nitratbildner haben eine besondere Abneigung gegen Ammoniak.
Hicraus schlo Winogradsky, dal die drei Prozesse, Ammoniak-, Nitrit-
nmd Nitrathildung, bei Anwesenheit der zugehorigen spezifischen Bakterien
nicht gleichzeitig, sondern nacheinander verlaufen.

<0 lanee die organisehen Stoffe nicht bis auf ein ertriigliches Geringstimald hinab-
ecedlvitekt und in einfachere Verbindungen  gespalten sind, so lange kann  der Nitrit-
hildner trotz Reichtum an Ammoniak nicht aufkommen. Ist nun der Nitrvithildner im-
stande. die Ammoniakoxydation zu beginnen, o muld der Nitratbildner trotz Vorhanden-
seins von Nitrit noch untiitig bleiben, weil er durch das vorhandene Ammoniak noch
celiihmt wird, Erst wenn das Ammoniak fertig nitriert ist, Kann nun die dritte Stufe
des natiivlichen Prozesses, die Nitration, sich geltend machen™ (17).

Mir scheinen diese in reinen Kulturlosungen gewonnenen lirkenntnisse
nicht ohne weiteres iibertraghar auf die Verhiiltnisse, wie sie im Boden herr-
schen, denn es konnte dort der gleichzeitize Verlauf von Nitrit- und Nitrat-
bildung nachgewiesen werden. Auch in nachfolgend beschriebenen Unter-
suchungen wurde eine Nitratbildung festgestellt, obgleich Ammoniak reich-
lich vorhanden war.

. Lohnis (18), Sabaschnikoff (19), Thorton und Gray (20)
weisen darauf hin, dafl die Nitrifikation im Boden periodischen Intensitiits-
schwankungen unterliegt. s zeigten sich Frithjahrs- und Herbstmaxima, da-
cegen Minima  beziiglich der Salpeterbildung im Sommer und Winter. Die
beiden letztgenannten Forscher schliefien auf Grund von Bakterienzihlungen
daranf. dafy der Nitratgehalt der Boden sogar zu verschiedenen Tageszeiten
Schwankungen autweist, Ob durch diese Erscheinungen die nachfolgend dar-
cgestellten Versuchsergebnisse beeinflufit wurden, mull dahingestellt bleiben.
Jedenfalls spielen sie bei unter gleichen Bedingungen verlaufenden Ver-
eleichsuntersuchungen keine wesentliche Rolle. Ebenso kann bei dieser Ver-
suchsanstellung eine mikrobielle Bindung von freiem Luftstickstoff auller Be-
tracht gelassen werden. Die Luftstickstoftbindung tritt nicht in beachtens-
wertem Mafle ein, wenn Stickstoffquellen so reichlich zur Verfiigung stehen,
wie das hier der Fall ist. Sie ist unter diesen Bedingungen ebenso unwahr-
scheinlich wie die Denitrifikation, welche ebenfalls die Untersuchungen des
N-Umsatzes hiitten beeinflussen konnen.

Bei der Denitrifikation handelt es sich um ecine intramolekulare Atmung
mit dem physiologischen Sinne, dureh Zersetzung von Nitrit bzw. Nitrat in

Reis
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Die Ammoniakbestimmung fithrte ich mit Hilfe des Mikrokjeldahlapparates nach
Michaelis durch. In den 100 cem fassenden Kjeldahlkolben wird die zu untersuchende

 Losung pipettiert und gegebenenfalls mit Wasser verdiinnt. Um die selir schwankenden

Ammoniakkonzentrationen teilweise zu kompensieren, wurden verschiedene Mengen der
zu untersuchenden Losung der Destillation unterworfen. — Durch einen kleinen Trichter
werden 5—10 cem einer gesittigten (ca. 8%igen) Natriumbikarbonatlosung unter Ver-
schiufy der Losung im Kfeldahlkolhen zugegeben, Durch den in einem zweiten Kolben
erzeugten und mittels eines Glasrohres auf den Grund des Kjeldahlkolbens gefiihiten
Dampfstrom wird das flichtige Amwmoeniak der Losung iiberdestilliert und in ciner
Vorlage aufgefangen. - i

Die Bestimmung des fiberdestillierten Ammoniaks erfolgte bei Mengen von 50 7 bis

. 02myg auf Kolorimetrischem Wege: von 0.2mg Ammoniak an maBanalytisch durch
- PTitration mit /70 Schwelelsiinve. Als Indikator diente ein Gemisch von Methylenblan
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und Methylrot (2:1).
Das zur kolorimetrischen Bestimmung des Ammoniaks verwandte NeBler-Reagenz
wurde nach Autenrieth und Konigsberger hergestellt, wie es H. Kleinmann (23)
emplichlt. Als Stammlbsung dient eine Losung von
10 g Quecksilberjodid,
Se K:lliumjudifi.
20 g Natriumhydroxyd
in 1000 cem Wasser,
Diese Stammlosung ist, in dunkler Flasche aufbewahrt, beliebig lange haltbar.
Frithestens 24 Stunden nach Ansetzen der Stammlosung kann ans dieser das eigentliche
Rearenz entnommen werden: '
20 cem Stamwmlosung.
20 cem Kalinmjodidlosung 17%ig,
S0 cem Natronlange

in 10 cem destill, Wasser,

Dus so bereitete Reagenz ist gleich gebrauchsfertig. — Fiiy die Destillations-
vorlagge wird 1 cem n/20 Ha80, angewandt: die Destillation wird durchgefiibrt, bis das
Fliissigkeitsvolumen in dem Vorlagesefi 5 cem betvligt, Hieraut wird dem Destillat
1 cem NeBler-Reagenz zugegeben und gut durehgeschitrelt, Die Gelbfivbung tritt sofort
ein. hat das Maximuwm nach fimf Minuten erveicht und bleibt eine halbe Stunde konstant.
In dieser Zeit wird mit einem Kolorimeter in Tauchglisern von 3% com Inhalt und 5 em
Schichthhe die Farbtiefe des Destillats durch Vergleich mit Losungen von bekannter
Ammoniakkonzentration bestimmt. Zum Vergleich diente eine Ammonsulfatlisung, die
1.2.3. 5 und 10mge N im Liter enthitlt,

Der Blindfebler. dev durel die eingescehlossene Luft und durch in dieser schwebende
Staubteilehen bedingt ist, betriigt bei einer Destillation etwa 1 ;N und wurde in dieser
Hihe in Rechnuny sesetst,

3.Die Nitratbestimmungsmethode.

Da die Nitratkonzentration in den zu untersuchenden Losungen gleich
dem Ammoniak zu Verinderungen uneigt. mulite ich eine Bestimmungs-
methode withlen, die ein rasches und genaunes serienmiiBiges Arbeiten ge-
stattet, Aus der grofien Zahl der Nitrathestimmungsmethoden wiihlte ich die
Kolorimetrische Bestimmung mit Diphenylamin,  Die Arbeitsvorschrift ent-
nabm ich einer Verdffentlichung von K. Pfeilsticker (24), der in dieser
Arbeit das Nitratbestimmungsverfahren von H. Rie hm nachprift.

Die Bereitung der notwendigen Reagenzien und die Bestimmung selbst wuarde in
folgender Weise ausgefithre:

Schwelelsiiure pro anal. (D 1.81) wird mit 22 Ammonchlorid je- Lir. 1 Stunde auf
180 C erhitzt. — Zu einer Anfschwemmung von 100 mg Diphenylamin in 900 cem Wasser
werden langsam unter Kiihlung 1000 cem vorbehandelie, abgekiihite Schwelelstiure unter
steter Kihlung langsam zugegossen. In die Vorratsflasche einer antomatischen Bivette
bringt man 6 Ammonchlorid pro anal. und gibt nach villigem Erkalten 1 Liter der
Diphenylamin-Schwefelsiture hinzu.
~_Die \"uf;.ril-iclmli'mmgen zur kolorimetrischen Bestimmunyr enthielten 1.3 unl 3 mg N
je Liter als NOs, sie werden ans einer Stammlosung mit 0.722 g KNO; pro anal. = 100 mg N
im Liter durch entsprechende Verdiinnung derselben herzestellt,
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Den zu untersuchenden Lisungen wurde etwas Harnstoff und 1 Tropfen konzentr.
Schwefelsiure zugegeben und dieselben iiber Nacht stehengelassen, um dadurch eventuell
vorhandene Nitrite zu zerstoren.

Von der zu untersuchenden Lissung werden 04 cem in kurze Reagenzgliser gegeben
und 4 cem des nach obiger Vorschrift bereiteten Reagenzes zugegeben. Die Reagenz-
zugabe innerhalb einer Untersuchungsreihe darf hochstens 20 Minuten dauern, dann
rithrt man mit Kugelrithrern raseh um, bis die Proben schlierenfrei sind. Nach einer
Stunde vergleicht man die Blauléirbung der Untersuchungslésungen im Mikrokolorimeter.

Diese sehr empfindliche Methode liefert nur bei exakter Arbeit brauchbare Werte.

¢) Die Gewinnung der zur chemischen Analyse gelangten Untersuchungs-
fliissigkeiten.

I. DerPreBsaftder Gemische.

Wie schon in der Einleitung erwiihnt, steht der Ptlanze nicht der gesamte
Stickstofl eines organischen Diingemittels ohne weiteres zur Verfiigung, son-
dern die Wirkung des Diingemittels auf die Pflanze ergibt sich — was den
Hauptnihrstoft Stickstoff betrifft
Corifien:

aus der Wechselwirkung folgender drei

1. Gesamtvorrat an Stickstoft.

2. Jeweilige  Ammonium- und Nitrat-lonenkonzentration (vergleichbar
mit der Loslichkeit des Salzes!),

3. Art und Weise der Nachlieferung von Ammonium- und Nitrat-Tonen
aus dem  Stickstoffvorrat  in die  Liosung  (vergleichbar mit der
Losungsgeschwindigkeit eines Salzes). ‘

Um nun die zweite Griolle, d. h. die unter den gegebenen Bedingungen in
der Flissigkeit der Gemische vorhandene Ammoniak- und  Nitratkonzen-
tration zn erfassen, deren Veriinderung und somit die diesbeziigliche Dyna-
mik der cinzelnen  Diingemittel-Sandgemische zu erkennen, wurden fort-
laulend in der oben beschriechenen Weise Proben entnommen. Die Fliissigkeit
der Proben wurde mit Hilfe ciner hydraulischen Presse mit Olfiillung dureh
einen Druek von 250

300 Atmosphiren gewonnen®). Durch Einlegen von
Drahtsichen und Filtrierpapierscheiben in die Presse wurde ein Durchtreten
von Nand und festen Diingemittelteilchen verhindert. Waren die Prefisiifte
nicht klar, so wurden die suspendierten Teilechen durch Zentrifugieren ent-
fernt. Die so gewonnenen ,PreBsiifte wurden gleich mit einigen Tropfen
Toluol versetzt, wm weitere Umsetzungen durch Bakterien auszuschalten.
Diese PreBsiifte dienten dann zur Bestimmung der Ammoniak- und Nitrat-
konzentrationen.

2. Wasserausziige der Gemische.

Um das Nachlieferungsvermogen von Ammoniak- und Nitrat-lonen der
Diingemittel aus dem Stickstoffvorrat in die Losung zu erfassen, wurde folgen-
dermaBen verfahren: Von den einzelnen Diingemittel-Sandgemischen wurden

*) Iis ist dies ein Verfahren zur mechanischen Gewinnung des Fliissigkeitsanteiles
aus inhomogenen, lockeren und feuchten Substanzen, wie es von anderer Seite bei boden-

kundlich-agrikulturechemischen Untersuchungen z. B. von Raman, Hager, LEhren-
berg und v. Zyl und zuletzt v. Wrangell in iihnlicher Weise zur Anwendung kam.




jeweils zwei Proben, die je 50 g Trockensubstanz entsprachen, in Erlenmeyer-
kolben eingewogen und mit 100 cem Wasser versetzt. Daraufhin wurden dije
Proben in der Schiittelmasehine eine Stunde geschiittelt und iiber Nacht
stehengelassen. Am niéichsten Tage wurde die Losung abzentrifugiert und in
ihr die Ammoniak- und Nitratkonzentration bestimmt. Der Riickstand wurde
wieder mit 100 cem Wasser versetzt und daraufhin ebenso weiter behandelt.
Nach der vierten Extraktion wurde der abzentrifugierte Riickstand drei Tage
hei 28--30" stehengelassen und dann erst wieder zu einer letzten (fiinften)
Extraktion benutzt.

Die abzentrifugierte Wassermenge betrug bei allen Versuchsreihen hei
den ersten Extraktionen nicht 100 cem, sondern weniger. Dies mulite rech-
nerisch in Betracht gezogen werden, um aus der Konzentration der Losung
die absolute Menge des extrahierten Stickstoffs feststellen zu konnen.

Die etwa 15 Stunden daunernde Behandlung  der Diingemittel-Sand-
gemische bei jeder Extraktion ergab sich aus der Arbeitseinteilung. Lin
sicheres Konzentrationsgleichgewieht wird sich wohl bei der Labilitiit
des Mediums iiberhaupt nicht einstellen, aber nach flinfstiindiger Behandlung
mit Wasser war cine Verdinderung desselben kaum mehr meBbar, .

Zu den Extraktionsversuchen wurden nur die Gemische der Reihe D)
herangezogen, weil diese Versuchsgruppe mit der Bodenaufschwemmung sich
naturgcemild als die aufschlufireichere erwies,

d) Versuchsdurchfiihrung.
LHN;-und NO,-Untersuchungen.

Die Untersuchungen iiber die NH,- und NO,-Bildung bei den fiinf Ver-
gleichssubstanzen umfassen  eine Zeit von 50O bis 60 Tagen. In dieser Zeit
blichen die Diingemittel-Sandgemische unter gleichen duleren Bedingungen
den sieh in ihnen entwickelnden biochemischen Umsetzungen iiberlassen. In
Zeitabstiinden, am Anfang der Untersuchungsanstellung von 2, 8, 10, dann
15 und zuletzt von etwa 25 Tagen, wurde an sorgfiiltie entnommenen Durch-
schnittsproben die NH,- und NO,-Konzentration des PreBsaftes bestimmt und
daraus diejenigen Ammoniak- und Nitratmengen errechnet, welche in den
Fliissigkeitsmengen von jeweils 100 ¢ Trockensubstanz der Gemische gel8st
enthalten waren.

Da vor der Versuchsanstellung sowohl der Gesamtstickstoff bestimmt
als auch die bereits zu dieser Zeit vorliegenden NH,- und NO,-Mengen er-
mittelt wurden, konnte aus der Differenz dieser beiden GroBen festgestellt
werden, wie grof§ die absolute Menge an Gesamtstickstoft ist, die bei den
verschiedenen Diingemitteln nach einer bestimmten Zeit, z. B. nach 50 Tagen.
auf biochemischem Wege beweglich gemacht wurde, teils durch Uberfithrung
in die Ammoniak-, teils in die Nitratform. Fiir die vergleichende Beurteilung
diirfte die relative Beziehung besonders interessant sein, welche man schr
leicht erhiilt, indem man die biochemisch umgewandelte Stickstoffmenge bei
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den L\’<=1'gleichssubstanzen aut eine gleiche Gesamtstickstoffeinheit, z. B.
100 mg, bezieht und dann in Prozenten davon ausdriickt.

In diedynamische Seite des Stickstoffumsatzes, welche
bei biologisch beherrschten Vorgéngen bekanntlich immer von besonderer
Bedeutung ist, geben gerade die zeitlich gestaffelten Untersuchungen Ein-
blick; ihre Ergebnisse habe ich spiter zur besseren vergleichenden Ubersicht
in graphischer Form dargestellt.

Nur in einem Fall, némlich bei Stallmist mit Bodenaufschwemmung,
wurde in der ausgepreBten und durch Zentrifugieren suspensions- und
kolloidfrei gemachten Fliissigkeit selbst auch der Gesamtstickstoff bestimmt,
um durch den Vergleich des Gesamtstickstoffs des Prefsaftes mit den in ihm
enthaltenen Mengen an Ammoniak- und Nitratstickstoff einen Anhalt dafiir
zu gewinnen, ob auller diesen beiden loslichen Stickstoffformen auch noch
andere N-Formen in echter Losung vorlagen, wie dies z. B. fiir Nitrite, 10s-
liche Amide und andere N-haltige Ubergangsformen der Fall sein kann.

Die NH,- und NO,-Untersuchungen der Wasserausziige der betreffenden
(temische in der vorstehend beschriebenen Art und Weise erginzten, wie
spiter gezeigt wird, sehr wesentlich die Ergebnisse iiber die biochemische
JMobilisierung des Gesamtstickstoffs der Gemische.

Die Ergebnisse selbst sind in folgender Weise dargestellt: Fiir jede der
fiinf Substanzen werden, zunidchst getrennt in Tabellen zusammengestellt, die
Analysenzahlen der Prefsaftuntersuchungen angegeben, und zwar Gruppe a)
fiir die Substanzen ohne, Gruppe b) fiir diejenigen mit Bodenaufschwem-
mung. Es folgen dann jeweils die Tabellen fiir die Extraktionsergebnisse.
Zuletzt gebe ich eine graphische Darstellung, welche sowohl fiir die Versuchs-
vruppe a) wie auch b) einen iibersichtlichen Vergleich der Ergebnisse der fiinf
untersuchten Substanzen unter sich ermoglicht.

e) Versuchsergebnisse.
Stallmist.
100 ¢ Trockensubstanz enthalten 120 mg Gesamtstickstoff:
auf 100 ¢ Trockensubstanz entfallen 23,80 cem Wasser (s, 8. 269).
Ammoniak- und Nitrat-Konzentration im PrefB3saft.

" Reihe a) ‘Reihe b)

Xlter* i - : | o . | | v Gesamt-
Alter®) mg Nals | mgNals | Summe | mgN als | mg Nals | Summe N mg
NH:{ | NOE; i mg N NHES N()g mg N

0 7,5 1,0 8,5 7,6 1,2 | 88

2 89 | 1,4 . 10,3 9,1 1,5 10,6

10 10,1 | 26 12,6 8,9 10,0 18,9 357
20 12,6 3,4 16,0 7,3 24,4 31,7 '
35 15,7 3,9 19,6 55 | 383 43,8

50 16,5 4,3 L 208 39 | 506 54,5

Im Lauf 50-tigiger Versuchs- '
anstellung biochemisch in  :123 45,7
Liosung gesetzt

*) Alter des Diingemittel-Sandgemisches in Tagen.

ok Lo e I
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Ammoniak- und Nitrat-Konzentration im Wasserauszug.

(Probeentnahme am 10. Tage; Menge entspr. 50 g Trockensubstanz.)

7entr?f?1-gierte mg N Extrahiert mg N Extrahiert
Extraktion et : als NH;, mg N als NOg mg N
Wassermenge | ;. yiter als NH, im Liter als NO.
in cem ] 3
Parallele 1
Ji 85 55 | 4,7 60 5,1
I1. 92 18 B 27 29
111. 100 12 _ 12 3 0,3
v 100 8 0,8 =
L 100 Spuren 30 3,0
VI 100 — ; - 3 0.3
Summe: 84 Summe: 11,2
Parallele 11
2 82 60 ' 4,9 61 5,0
1. 90 20 1,8 25 2,2
111 98 14 1,4 2 0,2
V. 95 8 0,8
V. 100 18 ' 1,8
vl wo | o1 11 =
Summe: 11,8 Summe: 7,4

Um die Werte fiir 100 g Trockensubstanz zu erhalten, miissen die in vor-
stehender Tabelle fiir den Wasserauszug- angegebenen Werte mit zwei multi-

pliziert werden. Es ergibt sich:

Parallele 1 Parallele 11
168 mg N als Nl 23,6 mg N als Nlls
und 224 mg N als N0y 148 mg N als Nt);
Zusammen: 392 mg N 384 mg N

Bei dem Versuceh Stallmist sind fiir die Wasserextraktion alle ermittelten

Werte angegeben, weil aus der Differenz der Parallelergebnisse interessante
Schlulifolgerungen gezogen werden konnen. Bei den anderen Versuchsergeb-
nissen gebe ich nachfolgend nur die Mittelwerte an, die durch hinreichende

Zahl von Parallelbestimmungen gesichert sind.

Biohum.
100 ¢ Trockensubstanz enthalten 50 mg Gesamtstickstoff,
Ammoniak- und Nitrat-Konzentration im Pref3saft.

Alter Reihe a) ~ Reihe b)
_r.i"‘ mg N als  mg N als  Summe mg N als  mg N als Summe
agen NH, . NOy f mg N NH; NOy mg N
0. 2,3 | 8,7 ! 11,0 2,4 8,9 11,3
2 2,3 | 8,9 11,2 2,4 10,1 12,5
10 2,1 13,2 r 15,3 2,1 13,9 16,0
20 2,0 15,0 1 17,0 1,7 16,7 18,4
35 2,0 16,9 18,9 1,2 19,5 20,7
20 1,8 18,6 20,4 1,0 22,3 23,3
Im Lanfe 50-tiig. Versuchsanstell- |
ung biochemischinLisung gesetzt 9,0 12,0
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Ammoniak- und Nitrat-Konzentration im Wasserauszug.
(Probeentnahme am 10. Tage: Menge entspr. 50 g Trockensubstanz.)

Ah‘ v nl . 7 .
. e mg N Extrahiert mg N | Extrahiert
Extraktion {;‘?,':‘E;:,ﬂ:ﬁéirf? als NH; mg N alshNOE, mg N
AT IEC 1 im Liter als NH, im Liter als NO,
in cem
l. 75 10 0,8 75 5,6
11 95 Spuren - 33 - 3,1
111 100 - b) 0,5
IV. 100 1 0,1
V. 100 4 0,4
VL 100 — -_
Summe: 0,8 Summe: 9,7
[iir 100 ¢ Trockensubstanz: 1,6 mg N als NHs
und 194 me N als NOy
Zusammen: 21,0 mg N
Nettolin mit Desinfektionsmittel.
100 ¢ Trockensubstanz enthalten 240 mg Gesamtstickstoff,
Ammoniak- und Nitrat-Konzentration im PreBsaft.
Alter Reihe a) - | o |. Reihe h}__'-m o
m mg N als  mg N als Summe mg N als | mg N als Summe
I:t,‘,’ell N]Ii N“:; ! mg N NH;; N():; | mg N
0 72,2 302 1024 729 31,5 | 1044
2 72,3 29,7 102,0 73,1 I 31,5 104,6
14 76,7 ' 29,5 106,2 774 30,2 107,6
30 78,5 29,7 108,2 79,9 30,0 109,9
40 79,4 29,6 109,0 80,4 29,8 : 110,2
55 79,6 30,0 109,6 80,5 | 30,5 111,0
Im Laufe 50-tig. Versuchsanstell- |
ungbiochemischin Lisung gesetzt 7,2 ; 6,6

Ammoniak- und Nitrat-Konzentration im Wasserauszug.
(Probeentnahme am 30. Tage: Menge entspr. 50 ¢ Trockensubstanz.)

“\h‘ . - . - - .
LT mg N lixtrahiert mg N Extrahiert
Iixtraktion {'{;f:t,ljlfu{"]f l:(: als NH, mg N als NO, mg N
‘ ?;(':,T;I'I""" im Liter als NHjy im Liter als NO,
[. 85 402,0 34,2 148,0 12,6
II. 90 81,1 7,3 2,6 23
I 100 45,3 4,5 Spuren
IV, 100 20,8 2,1 -
V. 100 8,3 0,8 Spuren
VI 100 5,0 | 0,5 — | —
Summe: 49,4 Summe: 14,9
I“iir 100 ¢ Trockensubstanz: 988 mg N als Nls

und 298 mg N als NOs

Zusammen: 1286 mg N

s e oS TS
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Nettolin ohne Desinfektionsmittel.
100 ¢ Trockensubstanz enthalten 236 mg Gesamtstickstoff.
Ammoniak- und Nitrat-Konzentration im PreBsaft.

4 fher Reihe a) Reihe D)
L in mg N als | mg N als Summe mg N als | mg N als Summe
Fagen NH, | NO, mg N NH, NO, mg N
0 | - 302 61,1 91,2 310 | 615 92,5
2 32,1 61,5 93,6 33,3 619 95,2
14 33,1 61,3 94,4 30,0 70,9 100,9
30 34,9 62,3 97,2 26,0 | 83,2 109,2
10 36,1 62,0 98,1 25,1 g 88,4 113,5
g 55 37,0 61,9 98,9 18,9 Il 93,4 112,3
Im Laufe 50-tiig. Versuchsanstell- |
ung hiochemisch in Losung gesetzt | 7.7 19,8

Ammoniak- und Nitrat-Konzentration im Wasserauszug.
(Probeentnahme am 30. Tage: Menge entspr. 50 ¢ Trockensubstanz.)

Ab- : ; . A .
O A mg N Extrahiert mg N lixtrahiert
lixtraktion {\“::Sr:}frl:]']";il::[: alsh.\'}l;, mg N als NO, mg N
%R o im Liter als NH, im Liter als NO,
I 85 g | 9,5 431 36,6
[ 95 37 3,3 140 12,6
1. 100 11 % | 12 1,2
V. 100 4 0,4 5 0,5
\. 100 2 0,2 —
V. 100 - — —
|
Summe: 14,5 Summe: 50,9
[Fiir 100 ¢ Trockensubstanz: 290 e N als Nl

und 1018 me N oals Ny
Zusammen: 1308 mg N

Huminal.
100 ¢ Trockensubstanz enthalten 253 mg Gesamtstickstoff,
Ammoniak- und Nitrat-Konzentration im PrefBsaft.

At Reihe a) Reihe h)
'I"i"l' mg N als mg N als Summe mg N als mg N als Sunime
aren NH, NO, ‘ mg N NH, ; NO)y me N
0 90 | Spuren 90 92 Spuren 92,0
2 110 5 110 111 “ 111,0
10 115 ) 115 114 0,2 114,2
25 132 % 132 130 0,4 ' 130,4
35 138 - 138 140 0.5 140,5
50 141 i 141 140 0,7 140,7
_ 64 140 ' . 140 140 0,8 140,8
Im Laufe 60-tig. Versuchsanstell- |
| ungbiochemisch in Lisung gesetzt 50 48,8
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Ammoniak- und Nitrat-Konzentration im Wasserauszug.
(Probeentnahme am 25. Tage; Menge entspr. 50 g Trockensubstanz.)

Ab- | . .
y e ot mg N Extrahiert mg N Extrahiert
Extraktion | aentrifuglerte | o) "yp, mg N als NOs mg N
e €° | im Liter als NH, im Liter | als NOg
in cem ]
I 57 1370 | 78,1 50 | 0,3
I1. 90 210 18,9 1,9 0,2
I11. 95 50 4,8 Spuren | = —
IV. 100 23 2,3 - ' —
V. 100 12 1,2 J -
VI 100 7 | 0,7 — ‘
Summe: 106,0 Summe: 0,5
Fiir 100 ¢ Trockensubstanz: 212,0 mg N als NHs
und 1,0 mg N als NOs
Zusammen: 2130 me N
Kohlensdure-Atmung.
igl_ 4 Egzc;q
:
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Stickstoff-Umsetzung.
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Stickstoff-Umsetzung.
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Stickstoff-Umsetzung.
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f) Vergleichende Gegeniiberstellung der Ergebnisse.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen deutlich ein  grundsitzlich ver-
schiedenes Verhalten der einzelnen Substanzen und auch eine verschieden-
artige Auswirkung der zugegebenen Bodenaufsehwemmung. Die ermittelten
Zahlen sind zur besseren Veranschaulichung der Verinderungen, die bei den
einzelnen Diingemittel-Sandgemischen stattgefunden haben, und zum besseren
Vergleich der Substanzen miteinander in den nebenstehenden Kurven gra-
phisch dargestellt.

Beim Stallmist war von 120 mg Gesamtstickstoff je 100 g Trocken-
substanz  im Prefsaft des Mist-Nandgemisches zu Beginn der Versuchs-
anstellung verhiltnismiiBig viel N in Form von Ammoniak (7,5 mg) und nur
schr wenig als Nitrat (1,0 mg) gelost. Schon zwei Tage nach Aufstellung der
Versuchsreihen ist der Beginn biochemischer Wirkungen festzustellen, sie
setzten sich bis zum Abschlufl der Versuchsanstellung fort und wirken sich
auf den Stickstoffumsatz in folgender Weise aus:

a) Ohne Bodenimpfung: eine stetige, deutliche Zunahme der NH,-
Menge im PreBsaft, welche nach 50 Tagen etwas mehr als das Doppelte der
Ausgangsmenge erreicht hat; Endbetrag: 16,5 mg gegeniiber 7,5 mg zu Be-
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ginn der Versuchsanstellung. Die Nitratmengen nehmen zwar ebenfalls lang-
sam zu, erreichen aber nach 50 Tagen nur 4,3 mg.

b) Mit Bodenimpfung liegen ganz andere Verhiiltnisse vor! Wiih-
rend in den ersten Tagen die NH,-Mengen noch langsam zunehmen, ist am
zehnten Tage nach Versuchsbeginn kein Anstieg mehr festzustellen, die NH,-
Mengen nehmen im Gegenteil von da an stetig ab und sind am Ende der Ver-
suchsanstellung bis auf die Hilfte des Ausgangsbetrages herabgesunken.

Am stiirksten kommt eine biochemische Wirkung der Bodenimpfung auf
die Stickstoffumsetzung bei der Nitratkurve zum Ausdruck. Zur selben Zeit,
wo die Ammoniakmenge im PreBsaft abzunehmen beginnt, setzt hier eine
stetige und auBerordentlich starke Zunahme der gelosten Nitratmengen ein:
Zu Anfang nur Spuren von NO, (1,2 mg), nach 50 Tagen sind 40% von
120 mg Gesamtstickstoff nitrifiziert worden, wihrend ohne Bodenaufschwem-
mung in der gleichen Zeit kaum 3% in Nitratstickstoff umgewandelt wurden.

Eine Bilanz iiber das Ergebnis biochemischer Umsetzungen im Sinne
ciner Loslichmachung des Stallmiststickstoffes durch Uberfiithrung in Ammo-
niak- und Nitratstickstoff unter den gewilhlten giinstigen AulBenbedingungen
fiir mikrobielle Vorgéinge ergibt, daB nach 50tigiger Versuchsanstellung bio-
chemisch in Losung gesetzt wurden (vgl. S. 280/81):

12,3 mg N ohne Bodenimpfung | von 120 mg Gesamtstickstoff
45,7 mg N mit i f je 100 g Trockensubstanz.

Dieser groBe Unterschied in der Intensitit der bakteriellen Vorginge

zeigte sich auch bei der Messung der Kohlensiure-Atmung (vgl. S. 273):
7,22 ¢cem CO, ohne Bodenimpfung (Reihe a),
13,07 cem CO, mit o (Reihe b).

Bei dem Extraktionsversuch des Stallmist-Sandgemisches zeigte
sich, daB trotz starker Behandlung mit Wasser nicht sehr viel mehr Stickstofl
als Ammoniak und Nitrat erfalit werden konnte als im Prefisaft. Der lixtrak-
tionsversuch wurde durchgefiihrt mit einem 10 Tage alten Gemisch und dauerte
10 Tage. Am 20. Tage wurden im PreBsaft 31,7 mg N als HN, und NO; be-
stimmt. Dureh die Extraktion wurden 38,8 mg N als NH, und NO, erfabt. (Die
Werte sind immer auf 100 g Trockensubstanz umgerechnet). Am 10. Tage
wurde auch noch der PreBsaft auf seinen Gesamtstickstoffgehalt untersucht,
es ergaben sich 35,7mg N, es wurde also durch die sechs lixtraktionen in
10 Tagen mehr Stickstoff in NH,- und NOg-Form {ibergefiihrt, als zu Beginn
- der Extraktionen iiberhaupt in wasserloslicher IForm vorhanden war (vgl.
S. 280/81).

Die Stallmistextraktion wurde mehrfach wiederholt und schlieBlich mit
mehreren Parallelen angesetzt. Dic einzelnen Versuche stimmten im Gesamt-
ergebnis iiberein, jedoch nicht in den Ammoniak- und Nitrat-Werten. Die
Ursache hierfiir erkannte ich schlieBlich im verschiedenen Wassergehalt des
Extraktionsriickstandes. Ich konnte beobachten, daff die Nitrifikation unter-
bleibt oder jedenfalls stark gehemmt ist, wenn der Extraktionsriickstand mit
einem hohen Wassergehalt stehen bleibt. Eine Erklirung fiir diese Beobach-
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tung sehe ich in der Oberflichenverringerung durch den hohen Wassergehalt,
welcher bedingt, daB weniger Luftsauerstoff an die Diingemittelpartikelchen ge-
langen kann. — Vielleicht sind die Beobachtungen (schwankender NO,-Gehalt
des Bodens zu verschiedenen Tageszeiten) von Thorton und Gray
(s. 8. 275) auf die gleiche Ursache zuriickzufiihren.

Bei den anderen Diingemitteln waren die Nitrifikationsunterschiede nicht
so stark. Ich bemiihte mich auch, moglichst gleiche Wassermengen ab-
zuzentrifugieren.

Beim Biohum bewegen sich die Ammoniak- und Nitratmengen im PreB-
saft innerhalb der gleichen GroBenordnung wie beim Stallmist. Jedoch kommen
folgende Unterschiede gegeniiber dem Stallmist deutlich zum Ausdruck:

a) Wihrend der Stallmist zu Beginn der Versuchsanstellung nur Spuren
von Nitrat-, dagegen etwa 7,5 mg Ammoniak-Stickstoff je 100 g Trocken-
subsanz gelost enthielt, sind beim Biohum umgekehrt nur 2,3 mg Ammoniak-,
dagegen 8,7 mg Nitrat-Stickstoff schon zu Anfang in Losung.

b) Beim Biohum setzte schon nach wenigen Tagen deutliche und sehr
starke Nitratbildung bei beiden Versuchsgruppen ein. Der Ammoniakgehalt
nimmt bei der Gruppe ohne Bodenimpfung nicht zu wie beim Stallmist, sondern
bleibt withrend der ganzen Versuchsdauer anndhernd konstant; bei der Ver-
suchsgruppe mit Bodenimpfung dagegen geht der NHg-Gehalt entsprechend
einer durch die Bodenimpfung deutlich verstiirkten Nitratbildung etwas, aber
bei weitem nicht in dem MaBe herunter wie beim Stallmist, nimlich von
2,4 mg zu Anfang auf 1,0 mg nach 50 Tagen.

¢) Die Nitratbildung ist demgemiil hier ohne Bodenimpfung deutlich
stirker als beim Stallmist, wird dafiiv aber mit Bodenimpfung ebenfalls im
Gegensatz zum Stallmist nur sehr wenig mehr erhoht; sie erreicht nicht an-
nihernd die beim Stallmist besonders starke Intensititssteigerung durch die
Bodenimpfung. Dort eine Erhohung der Nitratmengen um mehr als das zehn-
fache, beim Biohum nur eine solche von 18,6 auf 22,3 mg.

Das Biohum wiire also zusammenfassend folgendermaflen zu beurteilen:
Von einer Gesamtstickstoffmenge mit 50 mg je 100 g Trockensubstanzgemisch
liegt ein Teil schon von vornherein in Nitratform und nur sehr wenig Stick-
stoff in Ammoniakform vor. Etwa 40% des Gesamtstickstoffs wurden innerhalb
von 50 Tagen auch ohne Einflul der Bodenimpfung in Nitratstickstoff um-
gewandelt. Eine nennenswerte ,Ammoniak-Reserve als biochemische
Zwischenstufe, wie dies beim Stallmist der Fall ist, liegt beim Biohum nicht
vor. Dagegen sind 50—60% des Gesamtstickstoffs auch nach 50 Tagen
biochemischer Einwirkung noch nicht so weit verdndert worden, daf} sie in
losliche Form iibergegangen sind. Der geringere EinfluB der Bodenimpfung
auf die Intensitiit der Stickstoffumsetzungen beim Biohum zeigt sich auch in
sehr anschaulicher Weise bei den fiir die Kohlensdureatmung ge-
fundenen Werten (vgl. S.274):

9,33 cem COp ohne Bodenimpfung (Reihe a),
11,69 cem COs mit i (Reihe b).
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Der geringe Unterschied in der Kohlensdureatmung bei Reihe a) und b)
weist darauf hin, dal das Biohum von vornherein reichlich Bakterien enthilt,
welche organische Substanz zersetzen und sich an den Stickstoffumsetzungen
beteiligen.

Der Extraktionsversuch beim Biohum liefert dem Stallmist sehr dhnliche
Werte, denn es konnten hier durch die Extraktion mit Wasser nur 2,6 mg N
mehr erfalit werden, als im Prefsaft vorhanden waren. Der Stickstoff in
Eiweil- oder  eiweiihnlichen Stoffen kann erst im Laufe lingerer Zeit im
Sinne einer Nachwirkung des Stickstoffs nutzbar werden. In dieser Hinsicht
liegen die Verhiltnisse dhnlich wie beim Stallmist.

Beim Nettolin mit Desinfektionsmittel erklirt sich das
Ausbleiben der giinstigen Wirkung, die das Desinfektionsmittel durch par-
tielle Sterilisation auf das Bakterienleben im Boden haben soll; durch die zu
starke Konzentration, in welcher das Nettolin hier angewendet wurde. Das
allmihliche Ansteigen der Ammoniakwerte, welches besonders in der ersten
Zeit festgestellt werden konnte, ist nicht auf Bakterien- oder Enzymwirkung
zuriickzufiihren, sondern cine Wirkung des Kalkes, der das Ammoniak all-
mihlich aus seinen chemischen oder physikalischen Bindungen in Freiheit
setzt. Durch die wiederholten Wasserausziige konnten hier immerhin 18,4 mg N
mehr erfafit werden als im Prefsaft.

Das Nettolin ohne Desinfektionsmittel hat zwar annidhernd
gleichen Gesamtstickstoffgehalt wie Nettolin mit Desinfektionsmittel, aber der
Stickstoff liegt bei beiden Diingern in verschiedener Form vor. Beim Nettolin
ohne Desinfektionsmittel zeigt sich in der Wechselbeziehung organische Sub-
stanz — mikrobielle Einwirkung — Stickstoff-Form —eine vollkommene
Analogie mit den, Verhdltnissen beim Stallmist: Ohne
Bodenimpfung kaum eine Verinderung des Nitrat-, aber ein deutliches all-
mithliches Ansteigen des Ammoniak-Gehaltes im Prefsaft; mit Bodenimpfung
setzt einige Tage nach Versuchsbeginn eine schr starke Nitratbildung und
gleichzeitig eine sehr deutliche Abnahme des Ammoniakgehaltes genau wie
beim Stallmist ein. Da aber von vornherein der Nitratgehalt wesentlich hoher
ist als beim Stallmist, diirfte ein groBerer Anteil des Stickstoffs schon gleich,
also schneller fiir die Aufnahme durch die Pflanze zur Verfiigung stehen, als
dies beim Stallmist der Fall ist. Eine gewisse ,,NH;-Reserve' ist aber auch
hier vorhanden.

Bei dem Extraktionsversuch wird im PreBsaft hier fast ebensoviel Stick-
stoff mehr erfaBt wic beim handelsiiblichen Nettolin (vgl. 5. 283).

Kohlensiiuremessungen wurden bei Nettolin aus den auf 8. 273 dar-
eelegten Griinden nicht durchgefiihrt.

Beim Huminal liegen ganz allgemein andere Verhiltnisse in der Be-
ziehung organischer Substanz und Stickstoffumsetzung auch unter dem Ein-
fluB biologiseh giinstiger Faktoren vor, als dies bei allen vier anderen
organischen Substanzen der Fall ist; das letzte Kurvenbild gibt dies sehr an-
schaulich wieder. Es sind hier in keiner Weise Ahnlichkeiten, geschweige
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denn Analogien im Verhalten oder der Bildung von Ammoniak- und Nitrat-
stickstolT festzustellen.

An Nitratstickstoff lagen withrend der ganzen Zeit von 60 Tagen im
PreBsaft kaum meBbare Spuren vor; Nitrifikation hat weder ohne noch mit
Bodenimpfung stattgefunden: nitratbildende Kleinlebewesen scheinen im
reinen Huminaldiingemittel selbst und auch nach Impfung mit Boden-
aufschwemmung keine Entwicklungsmoglichkeit gefunden zu haben, es scheint
vielmehr, daB hier der hohe Gehalt dieses Diingemittels an l9slichem und im
Anfeuchtungswasser gelésten Ammonsalz alle anderen Stickstoffumsetzungen
itberdeckt oder nicht zur Auswirkung kommen 148t. Schon zu Anfang der
Versuchsanstellung sind von 250 mg Gesamtstickstoff je 100 g Trocken-
substanz-Sandgemisch etwa 407 in Form von Ammoniak im Anfeuchtungs-
wasser gelost. Der Anfangsgehalt des PreBsaftes mit 90 mg Ammoniakstick-
stoff steigt innerhalb der ersten Hiilfte der Versuchsdauer noch bis auf 140 mg
an und bleibt dann auf dieser hohen Konzentration bis zum Versuchsabschlufl
stehen. Erschdpfungsextraktionen mit Wasser haben aulerdem ergeben, dai
sechon zu Anfang der Versuchsanstellung von einer Gesamtmenge mit 250 mg
Stickstoff anniihernd alles, niimlich 212 mg in Form von Ammoniak bereits vor-
liegt. Aus all dem scheint mit aller Deutlichkeit hervorzugehen, daB in diesem
organischen Diingemittel, das nicht wesentlich etwas anderes darstellt als eine
Vermischung von Hochmoortorf mit léslichem Ammoniaksalz, biochemische
Vorgiinge zuniichst nicht Platz greifen. Das Vorhandensein sehr grofier
Mengen von Ammoniak im Prefisaft ist zweifelsohne nicht als Folge bio-
chemischer Umsetzungen. sondern einfacher, rein chemischer Losungsvorgiinge
anzusehen. Tiir diese Tatsache spricht auch die geringe Kohlensdure-
entbindung des Huminalsandgemisches. Es wurden gemessen:

nur 0,91 ¢em COy ohne Bodenimpfung (Reihe a),
und 4,07 cem (0 mit " (Reihe b).

Aus den vorliegenden Gegeniiberstellungen geht klar hervor, dall ein-
deutige Beziehungen zwischen der Intensitiit der Kohlensdure-
atmung und der Intensitéit der Stickstoffumsetzungen be-
stehen, wie sie hier an der Veriinderung der Prefsaftzusammensetzung fort-
laufend festgestellt werden konnten.

Die erschdpfenden Extraktionsversuche vervollstindigten die Kenntnis
iiber die spezifische Stickstoffnachlieferungstendenz des betreffenden Diinge-
mittels. Die Kenntnis der Losungstendenz der im organischen Diinge-
mittel vorliegenden Stickstofform ist m. E. zu seiner Charakterisierung un-
erl:iBlich.

Um die Nachlieferungstendenz von Stickstoff zahlenmiBig zum
Ausdruck zu bringen, bin ich rechnerisch folgendermaBien verfahren:

Diejenigen mg N, die man dureh die Extraktion mehr erfafit, als im
PreBsaft (im Zeitpunkt der Extraktionsbeendigung) vorhanden gind, muB8 man
in Prozenten der durch den PreBsalt nicht erfaften Stickstoffmenge aus-
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driicken. Im folgenden fiihre ich fiir den Stallmist die Berechnung als Beispiel
im einzelnen durch:

Extraktionsbeginn am 10. Tage, AbschluB derselben am 20. Tage nach
Versuchsanfang.

Im ganzen in 100 g Trockengubstanz vorhanden . . 1200 mg N
am 20. Tage im PreBsaft gefunden . . . . . . . 3L7 mg XN

Im PreBsalt nicht erfaBt 883 mg N

Extrahiert wurden im ganzen . . . . . . . . . 388 mg N
demnach durch die Extraktion mehrerfait . . . . 71 mg N
alg im MreBsaft.

7.1 mg in Prozent von 883 myg ausgedriickt ergibt . . . 8.04%.

Diese Zahl 804 ist mit den entsprechend ermittelten Zahlen der anderen Diinge-
mittel-Nandgemische vergleichbar und dritckt die Nachlieferungsgeschwindig-
keit von Stickstoff in Ammoniak- und Nitratform in die Lisung aus.

Es ergeben sich fiir die einzelnen Diingemittel folgende Vergleichszahlen:

Bltalmist . . « <7 2 ¢ w & @ & 5 8,0
BOoBUlt = & 5 & o s00 &m0 6 o 8w ¥ = B
Nettolin mit Deginfektionsmittel . . . . =142
Nettolin ohne W e w o« « =141
Huminal . . . . . . =640

Die PreBsaftuntersuchungen zeigen, daB ein Vergleich der gefundenen
Werte fiir Ammoniak- und Nitratstickstoff fiir jedes Diingemittel dic ihm
typische Stickstoffverteilung erkennen 146t und die sofort zuging-
liche Stickstoffmenge angibt,

Die durch die Extraktion ermittelten Werte ergeben Vergleichszahlen fiir
die Nachlieferungsgeschwindigkeit dex Stickstoffs. Durch vor-
licgende Untersuchungen organiseher Dilngemittel ermiglicht sich somit eine
exakte Feststellung der Weehselwirkung folgender drei GroBen (vgl. 8. 278):

1. Gesamtvorrat an Stickstoff,

2. Jeweilige Ammonium- und Nitrat-lonenkonzentration.

3. Art und Weise der Nachlieferung von Ammonium- und Nitral-lonen aus dem
Stickstoffvorrat in die Lisung.

Durch Ermittlung dieser drei GriBlen erscheint es m. K. miglich, organische
Diingemittel laboratoriumsmiiBig priifen und beurteilen zi kimnen,

Zusammenfassung.

Vorliegende Arbeit berichtet iiber Untersuchungen an einigen organischen
Diingemitteln.  Hierbel steht die Frage nach dem Verhalten des Stickstoffs,
der bekanntlich in den meisten organischen Diingemitteln den Hauptpflanzen-
niihrstoff und den werthestimmenden Bestandteil darstellt, im Vordergrund.

Da die Stickstoffumsetzungen in den organischen Substanzen grifitenteils
auf biochemisehe Vorginge zuriickzufiihren sind, wurden die Untersuchungen
unter hiochemischen Gesichispunkten eingeleitet und zur Kliarung folgender
I'ragen durchgefiihrt:

a) Welchen biochemischen Verinderungen sind die stickstoffhaltigen
Stoffe im Laufe einer bestimmten Zeitperiode unterworfen, wenn diese Stoffe.
zuniichst ohne EinfluB der Bodenmikroorganismen unter optimalen (aeroben)
Bedingungen fiir mikrobielle Binwirkungen gehalten werden?
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b) Welche Anderungen der Stickstofformen treten ein, wenn diese or-
ganischen Diingemittel durch Zufiihrung einer Bodenaufschwemmung mit
Bodenmikroorganismen geimpft werden und so der mikrobielle Komplex des
Bodens in die von selbst ablaufenden biochemischen Vorgéinge der organischen
Diingemittel eingreift?

Um dies festzustellen, wurde

1. versucht, sich allgemeine Kenntnis iiber die Intensitdt der biolo-
gischen Vorgidnge in den verschiedenen Diingemitteln iiberhaupt zu ver-
schaffen. Als MaBstab hierfiir diente die Messung der CO,-Entwicklung der
organischen Substanzen; |

2. wurde durch Untersuchung der aus den Diingemitteln erhaltenen Pref-

sifte Kenntnis iiber die fiir die verschiedenen organischen Substanzen
typische Verteilung des Stickstoffs als Ammoniak und Nitrat
gewonnen und damit gleichzeitig die Menge des fiir die Pflanze leicht zugéing-
lichen Stickstoffs erfaldt:

3. wurde durch.erschipfende Extraktionen die Nachlieferungs-
geschwindigkeit des fiir die Pflanze aufnehmbaren Stickstoffs in Form
von Ammoniak und Nitrat bestimmt.
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