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Einleitung.

Es sind in der Forstwissenschaft. und in der forstlichen Praxis
recht verschiedene Methoden fiir die Bonitierung der Standorte benutzt
worden.  Die verbreitetsten alteren Methoden sind dabei diejenigen
Bonitierungsmassnahmen, die sich auf die Bestinde stiitzen. Man hat
weiter die Standorte nach gewissen auffélligen Eigenschaften derselben zu
natiirlichen Gruppen zusammengefasst. Man hoffte auch mit Hilfe der
chemischen Bodenanalyse die Frage nach der Bonitdt lsen zu konnen,
eine Hoffnung, die sich jedoch nicht hinreichend erfiillt hat.

Die Bestrebungen zur natiirlichen Klassifizierung des Standorts sind
besonders im Norden schon alt. So wurde z. B. bei uns in Finnland in der
praktischen Forstbetriebseinrichtung folgende Einteilung der festen Wald-
bdden sehr allgemein verwendet:

trockene Heide

frische »

niedrige »

bruchartiger Waldboden
reisermoorartiger Waldboden.

Solche Klassifizierungen konnen schon unter bestimmten Verhiltnis-
sen zu recht befriedigenden Resultaten fiihren. Fiir grossere Gebiete und
besonders fiir wissenschaftliche Zwecke ist eine solche Klassifizierung
jedoch nicht scharf genug, aber das Bestreben, natiirliche Stand-
ortsklassen zu erhalten, ist doch richtig.

Auf die Untervegetation haben bereits Hurr (1881), NORRLIN
(1870, 1871), BLomqvrst (1872) und Wainto (1878) ihre Aufmerksamkeit
gerichtet. Die eigentliche Waldtypenlehre geht jedoch auf die fundamen-
talen und ursdchlichen Forschungen Casanper’s zuriick. Er hat seine
ersten Waldtypenuntersuchungen in den Jahren 1904 und 1905 in Deutsch-
land angestellt. Die erste eingehendere Arbeit war die 1909 verdffentlichte
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sUeber Waldtypen». Die in dieser Schrift entwickelten Ideen wurden spa-
ter durch mehrere Arbeiten bestdtigt uind weiter entwickelt (1916, 1923,
1925, 1930).

Seit ihrer Entstehung wurde die Bedeutung dieser Lehre durch Unter-
suchungen mehrerer Forscher auf verschiedenen Gebiete der Forstwissen-
schaft in weitgehendem Masse festgestellt. Es wére hier nicht zweckmassig,
iiber die recht verschiedenen Waldtypenuntersuchungen in den verschie-
denen Lindern ndher zu berichten. Recht vollstindige Besprechungen
und Literaturverzeichnisse iiber diese verschiedenen Richttingen und
Untersuchungen findet man z. B. in folgenden Arbeiten: ILvESsALO
1920 a, b, CaJaANDER 1925, Loxzrora 1925, 1926, HEIMBURGER 1934,
SCHOENICHEN 1933.

Die hervorragende Bedetitung der Waldtypenlehre fiir die finnische
Forstwirtschaft zeigen besonders die taxatorischen Untersuchungen von
ILvessaro und Lonxrorm. Schon seit dem Jahre 1913 sind die Wald-
typen in der staatlichen Waldwirtschaft Finnlands in Anwendung gebracht
worden, und dieselben haben sich bei der Auswahl der Holzart und bei den
verschiedenen forstlichen Massnahmen sowie fiir die forstwirtschaflichen
Produktions- und Rentabilitatsberechnungen und schliesslich fiir die ganze
Waldbetriebsregelung (LoNNROTH 1927) als eine feste Basis erwiesen. Es
ist hier zu bemerken, dass man natiirliche Standortsbonitdten nur mit
Hilfe der Waldtypen hat aufstellen konnen.

In der vorliegenden Untersuchung interessieren uns ganz besonders
die Unterschiede der wichtigsten Bodeneigenschaften der finnischen Wald-
typen. Es haben bereits Varmarr und AarroNeN solche Eigenschaften
in chemisch-physikalischer Hinsicht erfolgreich untersucht. Zusammen-
fassungen iiber ihre wichtigsten Resultate sind schon friiher erschienen
(CaTaxDER 1925, 1930 AsrroneENn 1929). Da diese Resultate aber fiir die
vorliegende Untersuchung von grosser Bedeutung und besonderem Inter-
esse sind, diirfte es zweckmdssig sein, sie hier nochmals wiederzu-
geben.

Um zu priifen, welche Eigenschaften des Bodens bei den Waldtypen
massgebend sind, wurden von VarLmarz (1921) insgesamt etwa 600 Boden-
proben analysiert, wobei der Gliihverlust, der Gesamtelektrolytgehalt, der
Stickstoffgehalt und der Gehalt an salzsdureldslichem Phosphor, an Kali
und Kalk bestimmt wurden. Die Resultate, Mittelwerte in kg fiir die
20 cm dicke oberste Bodenschicht, gehen aus folgenden Zahlen hervor:
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Pro ar Pro ha
Glith-  Gesamt-
verlust elektrolyt- N P.O, K,O0 CaO

menge
AT . viiiaaniisesnomss 1.894 578 4.500 284 840 4.012
OMAT e aiis css550s 1.771 781 4.760 250 642 1.760
OMT ... ... ........... 1.448 794 3.315 492 486 1.478
MT ... 1.237 497 2.428 910 446 1.257
VT o 1.029 271 1.726  1.479 449 996
L 1.085 488 1.547 1.080 429 680
CIT ... 601 220 860 1.471 531 464

Eine Korrelation mit der Typengiite ist also besonders in betreff des
Stickstoff- und Kalkgehaltes zu konstatieren. Noch beleuchtender sind
aber die von ILvEssAno (1923) fiir die Analysenresultate von VALMARI
berechneten Korrelationskoeffizienten zwischen dem normalen Zuwachs
der Waldbestande und den Eigenschaften des Bodens. Diese waren fol-
gende:

fiir den Glithverlust........ ... .. ... ... ... .. ....... r = 0.435 4 0O.078
» » Gesamtelektrolytgehalt...................... r = 0.407 == Q.08
» »  Stickstoffgehalt ......... ... ... ..l r = 0.736 - 0.056
» » Kalkgehalt ...... ... . .. r = 0.612 =+ 0.069
» » Kaligehalt ........ .. ... ... i r = 0.214 4= O.o01
» » Phosphorgehalt .......... ... ... ... ... keine Korrelation

Besonders die Faktoren Stickstoff- und Kalkgehalt zeigen also eine
deutliche Korrelation, und die Ergiebigkeit, resp. Produktionsfahigkeit der
Waldtypen scheint nach diesen Untersuchungen vor allem durch diese
zwei Faktoren beeinflusst zu werden.

In biologischer Hinsicht sind die Untersuchungen von AALTONEN
besonders interessant. Im Jahre 1925 hatte er die Wasserstoffionenkon-
zentration von etwa 800 Humusproben untersucht und folgende pH-Zahlen
als Mittelwerte fiir die Siidhdlfte Finnlands erhalten:

OMaT .......... .. ... ... 5.01
OMT ... 5.2
MT 4.5
VT 4.6
CT . i 4.
CIT o 3.6

1 Material unzureichend, nur 5 Bodenproben.
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Die pH-Werte sinken also charakteristisch mit der Typengiite, und
wenn man die grosse Bedeutung der Reaktion des Bodens fiir die biolo-
gischen Prozesse beriicksichtigt, wird man manche Erscheinungen im
Boden auf dieser Grundlage erkldren konnen. Hierauf werde ich weiter
unten noch nédher eingehen.

Spadter hat AarLroNeN (1926) auch die Menge des mobilisierten Stick-
stoffs, also des Ammoniak- und Nitratstickstoffs in den Béden von ver-
schiedenen Waldtypen ermittelt. Der Humus der verschiedenen Wald-
typen enthdlt nach AavroNeEN Gesamtstickstoff:

OMaT OMT MT VT CT
2.795 Y, 2.234 9 1.796 9, 1.186 %, 1.495 9,
Der Ammoniak- und Nitratstickstoff wurden gleich nach der Ent-
nahme der Bodenproben und nach 2-monatiger Aufbewahrung bestimmt.
Der Anteil des mobilisierten Stickstoffs am Gesamtstickstoff war:

OMaT  OMT MT VT CT
Nach sofortiger Bestim-
mung ............. O350 %  O.ast % 0.8 9% O35 9%  0.220 %
Nach 2-monatiger Auf-
bewahrung ........ 4425 » 2568 » l.s19 » L2oz »  l.o7a »

In derselben Untersuchung hat Aauronen auch den Gliihverlust in
der Humusschicht und im Mineralboden von verschiedenen Waldtypen
bestimmt und dabei folgende Resultate erhalten:

OMaT OMT MT VT CT
Inder Humusschicht.. 26.16 %,  45.5 % 63.2 9, 68.u %  67.36 %
Im Mineralboden .... 8.1 » 9.8t » T.42 » 4,49 » 4.29 »

Eine ndhere Besprechung der beiden letztgenannten Untersuchungs-
resultate (mobilisierter Stickstoff und Gliihverlust) werde ich spiter noch
geben.

Wie aus dem Obigen hervorgeht, sind also die finnischen Waldtypen
durch eine ganze Reihe Unterstichungen charakterisiert und bestatigt wor-
den. Die zuletzt erwdhnten Untersuchungen von AArroNex lassen auch
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ahnen, dass im Boden der verschiedenen Typen im grossen und ganzen
recht verschiedene biologische Prozesse stattfinden, die wohl durch
mikrobiologische Unterschiede hervorgerufen werden.

Alsichin den Jahren 1934—35 in der Lage war, dank einem Stipendium
des ungarischen Staates in dem Institut von Professor FEufr (Botanisches
Institut der k. ung. Joseph-Universitit fiir die technischen und Wirt-
schaftswissenschaften, Sopron) zu arbeiten, beschloss ich die ersten Unter-
suchungen iiber die bodenmikrobiologischen Unter-
schiede der wichtigsten Waldtypen in Siidfinnland durchzufiihren.
Da besonders aus den Arbeiten Fenmfr’s der periodische Charakter der
bodenbiologischen Vorgange im Waldboden deutlich wird, habe ich atch
diese besondere dynamische Seite der Frage beachtet und darum die
bakteriologischen Analysen in drei verschiedenen Jahreszeiten ausgefiihrt.
Wegen der Kiirze der Zeit uind der recht umstéindlichen Transportverhalt-
nisse war es jedoch vollkommen unmoglich, alle Vegetationsperioden zu
verfolgen. Es ist also klar, dass meine Forschungen nur einen allgemeinen
und orientierenden Charakter haben mussten. Nur die auffallend schonen
und einheitlichen Resultate haben mich veranlasst, an die Offentlichkeit zu
treten. Dass ein weiterer Ausbau und eine Vertiefung der diesbeziiglichen
Forschungen von grosser Bedeutung ist, méchte ich schon jetzt ganz aus-
driicklich betonen.



Uberblick iiber die wichtigste Literatur der quantitativen
mikrobiologischen Bodenforschung.

Es ist ja allgemein bekannt, welche wichtige Rolle die Mikroorganismen
bei dem Ab- bzw. Aufbau der verwesenden pflanzlichen Stoffe bzw. bei
der Herstellung des anorganischen Nahrstoffgehalts des Bodens spielen.
Siesind die Trdger des Kreislaufs des Kohlenstoffes, Stickstoffes, Phosphors
und Kalis und sie ermdglichen es auch, dass durch die Verwesung die iibri-
gen Elemente, die fiir das Pflanzenleben unbedingt nétig sind, ihren nor-
malen Kreislauf aufrechterhalten.

Durch die grindlegenden Arbeiten von Louis PAsTEUR und ROBERT
KocH gelang es, die Mikroben von ihren natiirlichen Standorten abzutren-
nen und sie unter kiinstlichen Bedingungen zu kultivieren. Es ist im Laufe
der Jahrzehnte viel Arbeit geleistet worden, die praktischen Ergebnisse
fiir unsere Kenntnisse der Vorgdnge im Boden sind aber noch immer gering.
Die Mikrobiologie des Bodens ist, obwohl sie einen Mann wie PAstEUR zu
ihren Begriindern rechnet, gegeniiber der pathologischen Bakteriologie weit
zuriickgeblieben. Die Verhiltnisse liegen ja auch im Boden meistens ganz
anders als in der medizinischen Bakteriologie. Hier treten bestimmte
Bakterienarten, etwa der Diphtheriebazillus, im Kérper schidigend auf.
Die Isolierung und das Studium des Krankheitserregers bietet unmittel-
bare Aussicht, die Krankheitserscheinungen zu kldren. Die Bodenmikro-
biologie dagegen sicht sich einer Unzahl von datiernd sich verdndernden
und durch diese Verdnderungen sich wieder beeinflussenden Unbekannten
gegeniiber. Trotz jahrzehntelanger Arbeit stecken wir noch in vielen Fil-
len im Anfangsstadium, und die Untersuchungen verschiedener Attoren
zeigen grosse Widerspriiche.

Seitdem man sich um das Schicksal der Mikroorganismen kiimmert,
ist der Boden etwas Lebendiges geworden. Die biologischen Eigenschaften
des Bodens haben, im Gegensatz zu den anderen Eigenschaften, einen
universelleren Charakter, sobald man aus den Ergebnissen biologischer
Untersuchungen Schliisse auf die Bodengiite ableitet; Untersuchungen
tiber chemische oder physikalische Eigenschaften liefern immer nur Ergeb-
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nisse, die einen einzelnen Wachstumsfaktor oder gar einen Teil eines Fak-
tors betreffen.

Es ist ja allgemein bekannt, dass die Zahl der Mikroorganismen im Bo-
den ausserordentlichen Schwankungen unterworfen ist, von wenigen
100,000 in Sandbdden bis zu einigen 100 Millionen in fruchtbaren Acker-
boden pro Gramm Erde. Die Schwanktngen haben mehrere, besonders
altere Forscher veranlasst, dieselben als von irgendeinem Faktor abhdngig
zu erweisen. Dabei sind recht verschiedene Meinungen vertreten worden.
Dass dabei nach einigen Forschern die Feuchtigkeit (ENaBERDING 1909),
nach anderen die Temperatur (ScHONBRUNN 1922), nach wieder anderen
die Korngrosse des Bodens, die Nahrungskonzentration und die Boden-
kolloide (RAEN 1912, 1913, SorNGEN 1913) sich als ausschlaggebend heraus-
gestellt haben, diirfte nach Lom~is (1910) nach dem »Gesetz des Mini-
mumsy zu erkldren sein. CHRISTENSEN (1915) erkldrt den mikrobiologischen
Zustand des Bodens, worunter die qualitative und quantitative Zusam-
mensetzung seiner Mikroflora und Mikrofauna zu verstehen ist, in der Regel
als einen Gesamtausdruck seines augenblicklichen chemischen und physi-
kalischen Zustandes. Derselben Ansicht ist auch Waksmax (1916 b):
durch das Zusammentreten verschiedener Faktoren, wie des Gehalts an
Feuchtigkeit, Humus und Kohlenstoff sowie der Aziditdt, ist das Bakte-
rienleben im Boden sowohl qualitativ als auch quantitativ bestimmt. Die
Menge der Bakterien wdre aber weder allein von dem Feuchtigkeitsgrad
noch vom dem Gehalt an Stickstoff abhangig.

Die Verbreitung der Mikroorganismen im Boden ist zunachst vertikal
bedingt; nach der Tiefe nimmt ihre Zahl bald ab. Das Maximum der
Mikroorganismenzahl liegt meistens nicht in der allerobersten Boden-
schicht, da diese am leichtesten abtrocknet, sondern erst bei 5—15 c¢m
Tiefe. In dieser Beziehung stimmen die Resultate verschiedener Forscher
iiberein (WaksmaN, Lomnis, Fergr). Der Grund fiir die allmdhliche
Abnahme nach der Tiefe diirfte in erster Linie auf das Sinken der Durch-
liiftung, aber auch auf den abnehmenden Gehalt an organischen Stoffen
zuriickzufiihren sein.

Dass in rohem, noch nicht in Kultur genommenem Lande, in nicht
entwéssertem Moor, in reinem Sande usw. nur relativ wenig Bakterien
tatig sind, behauptet Lom~ts (1910 S. 512), der mehrere einschldgige Arbei-
ten referiert. Der Bakteriengehalt fruchtbarer Boden wird von ihm auf
40—100 Millionen pro Gramm Erde geschdtzt. Auch Sroxrasa (1926)
hat in fruchtbaren Boden in Bohmen 65 Mill. Bakterien pro Gramm
gefunden.



12 V. E. SVINHUFVUD. 441

Die Verhéltnisse im Waldboden liegen nach Micura (1913) ganz anders
und wesentlich ungiinstiger fiir die Tétigkeit der Bakterien als im Acker-
boden. Eine Untermischung der mineralischen Bestandteile mit der
Hauptmenge der verwesenden organischen Stoffe findet nur in sehr gerin-
gem Umfang statt (durch Wiirmer u. dgl.); die Folge davon ist, dass bei
der Zersetzung der Streudecke eine Menge Humussduren und andere Siu-
ren entstehen, die der Tétigkeit der Bakterien entgegenwirken. Auch
Waksyan (1916 b) hat gefunden, dass Waldboden, obwohl reich an orga-
nischen Stoffen und Stickstoff, von allen Béden an Mikroben die drmsten
sind, wahrscheinlich infolge der grossen Aziditit und des betrichtlichen
Anteils an unzersetzter organischer Substanz.

Als Beispiel fiir die grossen Unterschiede des Bakteriengehalts eines
Ackerbodens und eines Waldbodens seien hier folgende Zahlen von
SrokrasA (1926) angefiihrt:

Anzahl der Bak- | Ausgeat-

C-Gehalt | CaO- pH terien pro gr | mete COs-
Gehalt | Erde | Menge
Ackerboden ........... 2.38 0.26 7.09 91 000 000 75
| Waldboden............ 3.52 0.29 4.8 3 800 000 18

Trotzdem der Waldboden reich an organischer Substanz war, war also
die Anzahl der Bakterien verhiltnismassig niedrig.

Der Einfluss der Bodenbeschaffenheit macht sich besonders im Moor
stark geltend. Namentlich soweit rohes, saures Hochmoor in Frage kommt,
scheint der Keimgehalt sehr gering zu sein. Es ist interessant, dass Kiss-
LING und FLEISCHER schon im Jahre 1891 die Zersetzungsintensitit des
Moorbodens durch die Kohlensdureproduktion gemessen haben. Sie fan-
den, dass die Oxydation bei Besandung des Moorbodens stieg und im
Niederungsmoor weit hoher war als im Moostorf (Hochmoorboden). Dab.i
hielten sie den Temperatureinfluss fiir den wichtigsten Faktor. SrAmr-
STROM (1898) hat quantitative Bakterienbestimmungen in finnischen Moor-
boden gemacht. Dabei kam er zu demselben Resultat wie KissLing und
FrErscuer, dass die Hochmoore (Sphagnum fuscum-Moore) drmer an
Bakterien sind als die Niederungsmoore. Entwisserte, so auch gediingte
oder getonte Moore haben ein reicheres Bakterienleben. Zu demselben
Schluss kam auch Rrrrer (1912). Auch FaBricrus und v. FEILITZEN
(1905) haben festgestellt, dass die Keimzahl der Moore durch Stallmist und
Stoppelstiirzen erhéht wurde.
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Besondere Aufschliisse iiber die Mikrobiologie der Moorbdden bringen
die Untersuchungen von WaksmaN und Purvis (1932). Wahrend altere
Autoren die Moore schon in einer Tiefe von 50 ¢m fiir beinahe steril hielten,
zeigen seine Untersuchungen, dass Bakterientdtigkeit noch bis 2 Meter
tief vorkommt. Wenn es auch moglich ist, dass es sich teilweise um mikro-
skopisch festgestellte, tote konservierte Bakterien handelt, zeigt ja schon
die Tatsache, dass die Moore sich hauptsdchlich in tieferen Schichten zer-
setzen, ein Vorkommen von wichtigen, mit den Kulturmethoden friiher
nicht festgestellten Mikroorganismen.

Auf mineralischen Boden ergeben sich gleichfalls nach mehreren For-
schern bedeutende Differenzen (Lom~N1s 1910 S.512). Als ein charakte-
ristisches Beispiel gebe ich hier nur einige Zahlen von Stokrasa (1926),
die deutlich die grossen Unterschiede verschiedener Bodenarten zeigen:

|

| Bakteriengehalt | Ausgeatmete

[

| progr Boden CO3-Menge
“ |
Tonboden ........... | 10400 000 18
Sandboden .......... f 15 680 000 29
Kalkboden .......... ‘_ 24 800 000 38
Torfboden ........... 1 200 000 15
¢ Saurer Wiesenboden . .| 270 000 9
Guter Wiesenboden ...’ 32 000 000 42
Waldboden .......... 2 100 000 15

Mehrere Forscher haben im Mikrobenleben des Bodens ausgesprochene
deutliche jahrliche Perioden festgestellt. Uber deren Verlauf und Ursachen
sind aber verschiedene Meinungen gedussert worden. Schon 1895 wies
Caron auf den Einfluss der Jahreszeiten hin. Die Anderungen der Tem-
peratur, der Bodenfeuchtigkeit, des Pflanzenwachstums und anderer Ein-
fliisse werden eine Storung des Gleichgewichts der Mikroflora im Erdboden
hervorrufen. So haben die Untersuchungen von Herxze (1910) ergeben,
dass die Hochstzahlen der Bodenbakterien im Sommer erreicht werden,
dass den ganzen Herbst hindurch bis in den Winter hinein eine Abnahme
der Bakterienzahlen stattfindet, welche erst im Friihling wieder in eine
Zunahme umschlégt.

Conn (1910, 1911, 1915) beobachtete dagegen in amerikanischen Boden
eine sehr deutliche Zunahme der Keimzahlim Winter, besonders in gefrore-
nem Boden. Beispielsweise hat er 7 Mill. Bakterien im November gegen 33
Mill. im Februar oder aus einer anderen Bodenprobz 8 Mill. im November
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gegen22 Mill. im Februar festgestellt. Die Bakterien hatten nachihm jahr-
lich ein Herbst- und ein Friihlingsmaximum und ein Sommer- tind ein Win-
terminimum. Es wiirden nach ihm zwei verschiedene Bakteriengruppen
vorhanden sein: die eine vermehrte sich bei warmem, die andere bei kaltem
Wetter; die erste bedarf so grosser Mengen von Nahrungsstoffen, dass eine
rasche Vermehrung nicht moglichist. Herbst und Winter weisen die grésste
Artenverschiedenheit auf. Die Ergebnisse von Conn werden durch Unter-
suchungen von Brown und Smrra (1912) bestdtigt. Auch diese Forscher
behaupten, dass die Bodenbakterien in gefrorenem Boden eine grosse Akti-
vitdt haben und dass diese Erscheinung durch das Vorhandensein zweier
verschiedenen Bakteriengruppen ihre Erklarung findet.

Bei dieser Erscheinung kann es sich jedoch offenbar nicht um eine
grossere Aktivitét in gefrorenem Boden handeln. Die Resultate sind viel-
leicht darauf zuriickzufiihren, dass durch das Gefrieren Bakterienkolonien
im Boden zerteilt werden und so nachher beim Plattengiessen oder bei
mikroskopischer Zahlung anscheinend eine héhere Zahl ergeben. Uber-
haupt wird auf diese Untersuchung von Conn in Hand- und Lehrbiichern,
wie z. B. LuxpEcArDH (1930), Waksmax (1931), viel Gewicht gelegt, wenn
sich auch seine Resultate nur auf zwei einzige Bodenproben stiitzen und die
Beobachtungen nur aus einem Jahre sind.

Ein ganz anderes Moment bringt die Erkldrung von Mo~z und GAu-
DECHON (1912) iiber das Erwachen des Bodens im Friihling. Diese Forscher
nehmen an, dass, ohne Riicksicht auf Temperatur, Feuchtigkeit und andere
messbare Faktoren des Wachstums, die Bodenbakterien eine jéhrliche
Periode in ihrer Entwicklung haben und dass ihre griosste Entwicklung in
den Friihling fdllt. Diese Periode fassen sie als eine Anpassung an den seit
unvordenklichen Zeiten bestehenden Wechsel von Sommer und Winter,
Friihling und Herbst, »le reveil de terre» auif. Diese Theorie wird von ScaON-
BRUNN (1922) ernstlich erschiittert. Nach ihm ist ein Einfluss der Jahres-
zeit, unabhdngig von Temperatur und Witterungseinfliissen, unbedingt
abzulehnen. Bei den jahreszeitlichen Schwankungen des Mikrobenlebens
handelt es sich nur um durch dussere Faktoren, insbesondere die Tempera-
tur bedingte, von inneren Ursachen aber ganz unabhingige Erschei-
nungen.

Nach manchen Autoren erfolgt im Sommer eine Depression der Bakte-
rienzahl, die entweder durch Trockenheit oder durch Erschopfung der
zundchst verfiigbaren organischen Substanz verursacht wird; daran schliesst
sich ein zweites, geringeres Herbstmaximum an. Z.B. StokrAsA und
DoereLL (1926) unterscheiden zwei Maxima und zwei Minima der bak-
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teriellen Tatigkeit im Boden. Sie stiitzen sich hauptsachlich auf die damals
noch nicht verdffentlichten Untersuchungen von KA, aus welchen hervor-
geht, dass der periodische Wechsel von Maximum und Minimum nicht nur
von der Temperatur abhdngt, sondern auch von einer Anzahl anderer
Faktoren, tinter denen die physikalischen Bodeneigenschaften und Kolloide
hervortreten.

Die Ansichten von Lu~NpEcARDH (1930) stimmen mit den vorher-
erwdhnten {iberein: »Es ist eine alte Erfahrung, dass die Bodenaktivitat
zwei ausgesprochene Maxima, eins im Friihling und eins im Herbst, zeigt.
Eine Korrelation mit der Temperaturkurve ist nicht vorhanden.»

Es ist moglich, dass Unterschiede in dem periodischen Verlauf des
Bakterienlebens zwischen landwirschaftlich bebauten Boden und Wald-
bdden bestehen. Jedenfalls stosst die Anschauung iiber das Vorhandensein
zweier jahrlichen Maxima auf Widerspruch in einer ganzen Reihe
Untersuchungen von Femfr (1929 b, 1930 b, ¢, 1931 b, 1933 b, c).
Er hat das Bodenleben auf einigen Versuchsflichen mehrere Jahre lang
ununterbrochen und systematisch erforscht. Nachihm erreicht die Gesamt-
zahl der Bakterien ihren hochsten Punkt in den Sommermonaten, gew6hn-
lich mit der Kulmination der Temperaturkurve der Luft- und Boden-
temperatur. Auf die Entwicklung des Mikrobenlebens im Waldboden {ibt
die Sonnenenergie, welche ihren Ausdruck in erster Reihe in den Anderun-
gen der Temperatur findet, den Haupteinfluss aus. Ganz besonders haben
seine Untersuchungen die auffallend hohe Bedeutung des Wassergehalts
des Bodens erwiesen. Die beiden biologischen Faktoren: Wassergehalt
und Bodentemperatur beeinflussen sich korrelativ. Bei der Maximalent-
faltung derselben in den Sommermonaten spielt der Wassergehalt des
Bodens die Rolle des Limitingfaktors, und umgekehrt wird im Herbst
und im Winter, wo der Wassergehalt des Bodens im Optimum ist, nun die
Bodentemperatur dieselbe Wirkung ausiiben. 1930 gelang es FErfr, auch
jene Zusammenhénge aufzukldren, die sich bei den periodischen Anderun-
gen des Stickstoffumsatzes im Waldboden abspielen. Seine spateren Unter-
suchungen (1934 b) zeigen, dass man auch beziiglich der Bodenatmung die
Anzahl der Bodenbakterien als einen guten Massstab fiir die jeweilige
Tatigkeit der Boden, namentlich der Waldboden, verwenden kann.

Die heutigen Untersuchungen des FEafr’schen Institutes befassen sich
schon Jahre lang u. a. mit dem zeitlichen Verlauf des Mikrobenlebens land-
wirtschaftlicher Boden, und es werden also wahrscheinlich dabei die oben-
genannten Unterschiede zwischen Waldbdden und Ackerbdden festgestellt
werden konnen.
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Nach manchen Autoren (THorRNTON und GrAY 1930) soll sogar unabhén-
gig von dusseren Verhdltnissen ein Rhythmus in der Zahl der Mikroorga-
nismen bestehen, und zwar sogar tidglich und stiindlic h,
was aber weiterer Bestdtigung bedarf. Es ist aber also auch mit dieser
Maoglichkeit zu rechnen. Besonders in den taglichen Schwankungen der
Bodenatmung kann man einen deutlichen Rhythmus feststellen (Porkka
1931). Die téglichen Schwankungen der Mikrobenzahl diirften jedoch
von geringerer Bedeutung sein. Die Bodenproben werden ja vor der
Untersuchung mehrere Stunden, oft sogar einige Tage aufbewahrt. Mit den
heutigen Methoden lassen sich also iiber diese Erscheinung kaum zuver-
lassliche Resultate erzielen.

Neben den Bodenbakterien spielen die Pilze, namentlich die Schimmel-
pilze, eine grosse Rolle im Leben des Bodens. Ich méchte hier ganz beson-
ders auf die eminente Wichtigkeit der Bodenpilze unter unserem htmiden
Klima hinweisen. Wie schon friiher erwahnt, wird das Bakterienleben im
Waldboden durch entstehende Sduren gehindert; dagegen treten Pilze, die
grossere Sauremengen ertragen konnen, in Menge auf. Namentlich in
humusreichen Béden sind die Pilze sehr verbreitet, und weil die meisten
Zellulosezersetzer sind, wird ihnen eine grosse Rolle bei der Zersetzung der
Waldstreu zugewiesen. Nach Forschtingen von WAksMaN (1916 a) scheinen
fruchtbare Boden mehr Pilze, sowohl der Gesamtzahl wie der Anzahl der
Arten nach, zu enthalten als weniger frichtbare Béden. Jeder Boden
scheint eine mehr oder weniger charakteristische Flora zu besitzen, so z. B.
hat Gartenerde Uberfluss an Mucor, Waldboden an Penicillien und Tricho-
derma. )

Die von manchen Pilzen veranlasste Séurebildung kann auch im Boden
auf die Losung von Phosphaten tnd anderen mineralischen Nihrstoffen
hinwirken.

Ich mdchte hier noch die Unterstichungen von FEnfR und BESENYIE
(1933) nennen. Diese Forscher haben festgestellt, dass die Zahl der mi-
kroskopischen Pilze im Verhdltnis zur Anzahl der Bakterien nach Norden
zunimmt. Die Grenzen der Vegetation der Pilzflora beziiglich Bodenazidi-
tat und Wassergehalt sind ziemlich weit gezogen und beweisen ihre grosse
Anpassungsfdhigkeit an wechselnde Bedingtingen.

Einen gewissen Einblick in die jahreszeitlichen Schwankungen der
Bodenpilze ergeben auch die Femfr’schen Untersuchungen. Die mi-
kroskopische Pilzflora zeigt — wie die Bodenbakterien — jahreszeitliche
Schwankungen. Die Zahl der Pilze erreicht ihre maximalen Werte zusam-
men mit der Bakterienzahl — in den Sommermonaten; die dominierende

. g P i
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Wirkung ist die Temperatur, die durch die Bodenfeuchtigkeit beeinflusst

wird.
* * £

Es ist auch oft in der Literatur erértert worden, ob die jeweiligen
Bakterienzahlen eines Bodens fiir seine biologische Titigkeit charakte-
risch sind. Besonders Lomnts (1910, 1926) hat den Standpunkt vertreten,
dass die Angabe der Bakterienzahlen eines Bodens bei der Beurteilung
seiner sonstigen Tatigkeit und Giite in keiner Hinsicht mass-
gebend sei. Dass diese Anschauung nicht ganz richtig ist, haben die
Unterstichungen mehrerer Autoren deutlich gezeigt. Es haben ja sogar
manche Untersuchungen (NELLER 1920, NovEes und ConnNor 1919, WAKs-
MAN 1922 b) erwiesen, dass sich zwischen der Anzahl der Bakterien in einem
Boden und den Ernteertrdgen desselben bestimmte Beziehungen heraus-
stellen lassen.

Es ware natiirlich vollkommen unrichtig, auf Grund der rohen Bakte-
rienzahlen ein endgiiltiges Urteil iiber den biologischen Zustand des Bodens
auszusprechen. Werden aber ausserdem die wichtigsten biologischen und
biochemischen Faktoren und das Zusammenwirken der physiologischen
Bakteriengruppen vergleichend betrachtet, so wird man doch schliesslich
eine gute Grundlage fiir die Beurteilung der Bodengiite bekommen.



Untersuchungsmethodik.

Ich mochte hier die Einzelheiten der Untersuchungsmethodik nicht
naher besprechen, da dieselben in der Literatur bereits ausfiihrlich dar-
gestellt sind. Ich begniige mich also damit, den Gang der Untersuchung
unter dem Hinweis auf die umfangreiche Literatur nur kirz darzustellen.

Wie ich schon bei der Besprechung der fritheren Untersuchungs-
ergebnisse erwdhnt habe, differieren die mit verschiedenen Methoden
gewonnenen Resultate sehr und sind sogar oft nicht miteinander zu ver-
gleichen. So zeigen z.B. einige quantitative Bakterienanalysen von
KUBLMORGEN-HILL (1928) mit verschiedenen Methoden teilweise gegen-
satzliche Resultate. Die Analysen sind also immer mit grosster Sorgfalt
vorzuinehmen. Esist bekannt, dass bis jetzt noch keine Methode vorhanden
ist, die den tatsdchlichen mikrobiologischen Zustand des Bodens ermitteln
kann. Dies hauptsdchlich darum, weil sich vorlaufig die Anwendung
kiinstlicher Nahrmedien nicht umgehen ldsst. Es gibt zwar auch die
sogenannte direkte mikroskopische Methode (Conn, CHOLODNY, WINO-
GRADSKY, FEHER), die durch Anwendung von Fédrbemitteln die Bodenbakte-
rien in situ nachweist. Da aber hier die toten Bakterienkorper mit den le-
benden zusammengezédhlt werden miissen, ist es klar, dass alle diese Metho-
denfiir das tatsachliche Leben kaum massgebend sind. Man kann dtirch sie
auch die physiologischen Bakteriengruppen nicht geniigend erfassen.

Mit der Plattenmethode kann man zwar nur diejenigen Mikrobenarten
ermitteln, welche auf kiinstlichen Ndhrboden gedeihen. Es ist ja wahr-
scheinlich, dass auf diese Weise recht-wichtige Bakterienarten ausbleiben.
Daher haben (nach Waxsma~ 1930) verschiedene Forscher, in erster Linie
Lornis und WivoarADSKY, den Wert dieser Methode bestritten. Wenn
es sich um absolute Bakterienzahlen, z. B. bei der vertikalen Verteilung
der Bodenbakterien, um die Feststellung, ob ein Boden bakteriologisch
ssterily ist usw., handelte, diirfte man also mikroskopische Zahlungen als
Kontrolle nicht vermeiden.

Anderseits haben aber die Ergebnisse aus verschiedenen Laboratorien
zu der Tatsache gefiihrt, dass die Zahl der Mikroorganismen, die man durch
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die Plattenmethode erhélt, ein ganz gutes Bild von der gesamten bakteriel-
len, Actinomyces- und Pilzflora des Bodens gibt und dass sie als Massstabfiir
die mikrobiologischen Verhiltnisse im Boden gelten kann (Waksman 1930).

Wenn die mikrobiologischen Unterschiede verschiedener Bodenarten,
resp. verschiedener Bodengiite in Betracht gezogen werden, wie es bei der
vorliegenden Untersuchung der Fall ist, und wenn man ausserdem noch
durch Reinziichtungen die wichtigsten Mikrobenarten erfassen will, kann
man also mit vollem Recht an der Plattenmethode festhalten. Fiir die
Bestimmung der physiologischen Bakteriengruppen wird im allgemeinen
die Verdiinnungsmethode von HILTNER und ST6RMER benutzt. Fiir meine
ersten Untersuchungen habe ich daher, um meine Daten mit friiheren
Forschungsresultaten, hauptsichlich denen des Institiites von FEHER ver-
gleichen zu konnen, diese Methoden angewandt, die von diesem Institut
und seinen Mitarbeitern seit langer Zeit erfolgreich benutzt werden. Die
altbewéhrte Plattenmethode hat sich bei dieser Unterstchung als befriedi-
gend erwiesen.

In der letzten Zeit hat FErfir die Gesamtzahl der Mikrobenbevélkerung
mit den vonihr hervorgerufenen pH- und Leitfahigkeitsdnderungen gemes-
sen (FEHER 1933 a, 1934 ¢). Diese Methode bestimmt nur die tatsdchlichen
lebenden Keime, und ihre Erweiterung diirfte also auf diesem Gebiete
einen wesentlichen Fortschritt bedeuten. Ich habe auf einer meiner Ver-
suchsflachen probeweise auch diese Methode benutzt. Da man hier den
Boden selbst als Nahrmedium anwendet und dadurch die Zuhilfenahme
von kiinstlichen Nadhrmedien génzlich ausschaltet, erméglicht sie eine
bessere Erfassung der tatsdchlichen mikrobiologischen Verhiltnisse. Man
bekommt durch sie natiirlich auch viel grossere Mikrobenzahlen.

Ich habe in meiner Untersuchung folgende Faktoren bestimmt:

1. Den Gesamtbakteriengehalt des Bodens, getrennt nach aeroben und
anaeroben Bakterien. Die Zahl der aeroben Bakterien wurde mit der
Plattenmethode ermittelt, wobei die Resultate der Gelatine- und Boden-
extraktagarplatten zusammengezahlt wurden. Die Kultur der anaeroben
Bakterien erfolgte in den bekannten Burri-Réhren in Zuckeragar.

2. Die physiologischen Bakteriengruppen mit der Verdiinnungsmethode:
die nitrifizierenden, denitrifizierenden, zellulosezersetzenden und die stick-
stoffbindenden Bakterien. Bei den zellulosezersetzenden und stickstoff-
bindenden Bakterien sind die aeroben und anaeroben getrennt bestimmt
worden. 1

3 Dle Zahl der mikroskopischen Pilze.?

Ipro g feuchter Erde.
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Den Humusgehalt nach dem Kaliumbichromatverfahren.
Den Wassergehalt.
Die Bodenaziditdt elektrometrisch mit einer Apparatur von FEHER.
. Den Kalkgehalt mit dem Kalzimeter von Passox.
Den Gesamtstickstoff- und den Nitratstickstoffgehalt.
. Die Gesamtphosphorsdure und die in 1 9%-iger Zitronensdure 10s-
liche Phosphorsduremenge.

10. Das Gesamtkalium in Salzsdureauszug nach VAN BEMMELEN-
Hissink, und das in 1 9-iger Zitronenséure l6sliche Kalium.

11. Die Bodenatmung gr. pro Stunde und m2. (Im Laboratorium, nur
im Marz.)?

Beziiglich der ndheren Details der angewandten Untersuchungsmetho-
den verweise ich auf die Literatur. (FErfr 1933 ¢, 1934 d, e.)

© 0N Do

1 Die Untersuchung wurde folgenderweise durchgefiihrt. In gut ausgewaschenen
Flaschen setzten wir je 1 kg Boden an. Auf der Untergrund der Flasche war eine
Zufiihrungsoffnung und auf dem oberen Teile wurde dann die ausgeatmete Kohlen-
sdure abgefiithrt. Die zugefithrten Luftmengen wurden vorerst von ihrer Kohlen-
sdure durch je einen Natronkalkturm befreit. Die abgefiihrte Kohlensdure passierte
dann zunidchst eine U-Rohre mit Schwefelsdure und eine mit Calciumchlorid um die
Gase von ihrer Feuchtigkeit zu befreien. Hierauf wurde dann die Kohlensdure
ebenfalls in U-Rohren mit Natronkalk aufgefangen. Die Luft wurde durch einen
Aspirator in méssiger Geschwindigkeit durchgesogen. Die Menge der Kohlensdure
wurde dann durch Abwigen der U-Rohre gravimetrisch bestimmt.

Entnahme der Bodenproben.

Bei einer derartig langwierigen Untersuchung, wie es die Bestimmung
der Mikrobenzahlen und die Reinziichtung der vorgekommenen Arten ist,
muss man sich mit Resultaten von relativ wenigen Proben begniigen. Ich
hatte mich daher fiir Durchschnittsproben entschieden. Die Entnahme
der Bodenproben in Finnland erfolgte nach der iiblichen, von FEHER
(1933 ¢ S.5) beschriebenen Weise. Die Proben wurden aus der Mineralerde
in der Tiefe der wirksamsten Bakterientdtigkeit, d. h. zwischen 5—20 cm,
entnommen. Auf den einzelnen Probefldchen wurden kleine Bodenmengen
von etwa 10 Stellen gesammelt, gut durchgemischt und aus der so bereite-
ten Mischung Durchschnittsproben genommen. Diese wurden sofort in
sterile Gldser gepackt und als Postpaket nach Sopron, Ungarn, ins Labora-
torium geschickt.

Die Untersuchung erfolgte nach 6—7 Tagen. Wie bekannt, verdndern
sich die biologischen Eigenschaften der Bodenproben wahrend der Aufbe-
wahrung schon nach einigen Tagen recht stark, besonders beziiglich der
Gesamtzahl der Mikrobenbevolkerung und des Verhdltnisses zwischen den
aeroben und anaeroben Bakterien. Eine sofortige Bearbeitung der Boden-
proben ist also dringend notwendig.

Bei dieser Untersuchung, welche hauptsdchlich die mikrobiologischen
Unterschiede einiger auf gleiche Weise entnommenen und atifbe-
wahrten Bodenproben behandelt, konnte man voraussetzen, dass diese
Unterschiede sich nicht in einigen Tagen wesentlich verdndert hdtten.
Wenn auch gewisse Verdnderungen schon eingetreten waren, konnten doch
nach meiner Ansicht die gewonnenen Resultate von zugeschickten Boden-
proben fiir diese erste orientierende Untersuchung iiber die bodenbiolo-
gischen Unterschiede der wichtigsten Waldtypen benutzt werden.



Beschreibung der Versuchsflichen.

Bei biologischen Bodenuntersuchungen, wie iiberhaupt bei eingehenden
Bodenanalysen, wo man sich wegen der langwierigen Untersuchungs-
methodik mit Resultaten von relativ wenigen Analysen begniigen muss,
ist es selbstverstandlich ausserordentlich wichtig, dass die Versuchsflachen
sorgfdltig und von moglichst typischen Stellen ausgewédhlt werden. Fiir die
Verkiirzung des Transportes wurden die Probefldchen in dem Versuchs-
revier der forstlichen Forschungsanstalt Ruotsinkyld in Siidfinnland in
der Nédhe von Helsinki genommen. Die Probefldchen wurden vom Ver-
fasser als moglichst typische Vertreter der verschiedenen Waldtypen in
diesem Revier ausgesucht. Die ersten Bodenproben wurden vom Verfasser
im September entnommen, die Winterproben hat dann ein Gehilfe genau
an denselben Stellen und nach der gleichen Methode entnommen.

Die untersuchten Versuchsflidchen sind die folgenden:

1. Oxalis-Majanthemumtyp (OMaT). Frischer, mullreicher Moranen-
Lehmboden. Fichten-Birken-Mischwald 80 Jahre. Bestandesschluss 0.s.

2. Oxalis-Mpyrtillustyp (OMT). Frischer Mordnen-Lehmboden. Dichter
Fichtenwald 100 Jahre. Bestandesschluss I.o.

3. Myrtillustyp (MT). Frischer Sandboden. Fichtenwald 100 Jahre.
Bestandesschluss 0.s.

4. Vacciniumtyp (VT). Sandboden. Kiefernwald mit Unterwuchs von
Fichten 80 Jahre. Bestandesschluss 0.z.

5. Callunatyp (CT). Trockener Sandboden. Kiefernwald 80 Jahre.
Bestandesschluss 0.s—0.s. — (Dieser Waldtyp war nicht in dem Versuchs-
revier charakteristisch vertreten und wurde daher nur auf die Gesamtzahl
der Mikroorganismen und nur im September untersucht).

Besprechung der Untersuchungsresultate.

1. Das dkologische Verhalten der Bodenbakterien und Bodenpilze in den
verschiedenen Waldtypen.

Ich habe schon vorher betont, dass es mir vollkommen unmoglich war,
alle Vegetationsperioden methodisch zu erfassen. Um jedoch die Periodizi-
tat des Mikrobenlebens einigermassen untersuchen zu konnen, habe ich
die Untersuchungen nach Massgabe der Moglichkeit zu drei verschiedenen
Zeitpunkten vorgenommen. Die Resultate habe ich in Abb. I und in
Tabelle 1 zusammengestellt.

Diese Daten zeigen uns zundchst, dass das quantitative Verhalten der
Bodenbakterien durch die Jahreszeiten stark beeinflusst wird. Das gleiche
gilt auch fiir das Verhéltnis der nitrifizierenden zu den denitrifizierenden
Bakterien. Die Bakterienzahl erreicht ihren niedrigsten Stand unseren
klimatischen Verhéltnisse entsprechend im Mérz. Die Anzahl der nitrifizie-
renden und denitrifizierenden Bakterien, resp. das Verhiltnis N/DN ist
jedoch gerade in diesem Monat am giinstigsten. Die Ursachen, die diese
Erscheinung hervorrufen, sind noch nicht aufgeklart.

Die Anzahl der mikroskopischen Pilze zeigt keine so deutlichen jahres-
zeitlichen Unterschiede wie die der Bakterien. Es sei hier hervorgehoben,
dass die qualitative Untersuchung der Pilzflora mittels des Plattenverfahresn
nicht als vollig exakt bezeichnet werden kann. Bei der mechanischen Vor-
bereitung der Bodenproben werden die Myzelien grisstenteils zerstért, und
da sich aus den Bruchstiicken dieser Myzelien auf den Platten Kolonien
entwickeln, beeinflusst auch dieser Umstand die Resultate. Mangels einer
besseren Methode kann man aber doch mit der Plattenmethode einen
gewissen Einblick in die quantitativen Verhéltnisse des Vorkommens der
Bodenpilze gewinnen. ’

Die Untersuchungsresultate zeigen, dass die Zahl der mikroskopischen
Pilze auf allen Versuchsfldchen im Januar etwas grosser ist. Die Versuchs-
flachen 3. und 4. zeigen ein deutliches Minimum im Mérz,



25

‘UdIYRZ 919sSQIS puUIINAPAQ IPOYIIN IISAIP JIW OS[E }[BUID

m UBI 000 008 91 = UdWWESNZ ‘000 00G ¢ == qOIIBUB ‘000 00E ¥1 = (OJOB :Ud)[BYId dyeZ apuad[o} ydi aqey apoydw-Hd 19p HW ¢
a
> : — , !
5 - - 7 — | = s — — 000660 € 00000£ | 00096LZ| 0008SI 3dos ‘vz LD G
S ‘ , | B il
= 01 000000 1 | 000 001 | — . 0001 . 00001 | 00000z2 & 0000G¥k ‘ 0000SL I | 000 0€1 oz 1
£ v9 |0000SLE 000 06Z | 000 1 001 001 000 G 000 €€¥ ¢ 000016 | 000€2S 1 | 000282 | ‘uef 'c | LA ‘¥
- @0 000000 000 I ﬂ 000 01 0 0001 | 0 | 0001L8% | 000216 | 0006S6 € = 000 E£ZT _ 3das ‘vz |
3 ‘ , , | W | W H m
.m , LE 4! Wooo 0GL 1 000 0¢2 - o 000 1 1 000 001 0000€0 € '+ 0000EL | 00000€Z 000 192 ZIeW I
C. &9 0000SL € 000 06SC 000 1 000 1 000 ¢ * 000 01 000 I€E¥ ¥ | 000€0Z I 0008ZZ € 000 CSE ‘uef ¢ LW '€
d. 0 4000 000 1 000 I 00¢ 001 000 001 7 0 | 000 LEE G | 000002 11 000LET ¥ 000 ¥1E  “3daS ‘vz
.W. LY '000 000 1 000 GLIT - - 00001 000 00T ; 0000LZ € ' 0000LL 000 00¢ 2 | 000 €¥€ ZIBW 1
w L 00000¢C 000GLI 000 01 000 1 000 1 000 01 00099 L 000€EE 1| 000EIE 9 | 000 T6E ‘uef "¢ LWO 2
e ¢ 00000¢Z 000O0¢ 000 1 000 1 A 000 00T 001 000926 L 000 0%E I' 000685 9 ' 000 ¢G1e 3das ‘vz
S , ‘ A
.Ma 0S 000000 1 W 000 00¢ - - 000 01 000 001 0000¥0 ¢ 00000S 1T 0000¥%S € | 000 S8E ZIeW I
M 01 ,00000¢ 2 | 000 0€2 v 00001, 0001 000 1 000 1 1000 112 6 100009L 1 {000 1G¥ L A 000 LYY ‘uef ¢ LBWO I
m 0l (0000001 00000L m 000 1 | 00001 000 O1 7 000 1 m 000 10S €1| 000 ¥€E 2| 000291 11 000 18¢ | "3d3S ‘¥z
= , . |
m WZQMNZ ApuAIdIZ i apual qoJaeuy qoadvy w qoldRUY | (UI0dY ,
o L-m__m:m: SATEYIOAT | SRR - e ——— — | uaunwesnyz | qoJavuy qoaavy — Quiyeu
..m A, ..5|>|. ‘4 | o= u_,:w‘,‘:ha:c?v_o:m ﬁ 9PUVZ)ISIIZASO[N[[AZ , . | o:owa -aqoig usyoeRls
. T uaddnin o:of_uc_c_mhzm [qez)uIesan éﬁoléa 49D “SUONSIdA
© - - : undjez
. =®_u0m wwear) oxd
= us a9l yeg !
o _ 3 _ o _
m *2IDNSaSTUNYINSIA)U ) 21IS150]0142)DE | 3]129D ],
ces)
-
-
<
Mu O Il
¥ . | £% )
2 N NN @g -
z . - 2=ET
! =
\3 S =
. L
N 2>
VA 7, |-
v/ _; —
D~ 7777 Lz
8 3 § & 3 3§ 8 & e s 3 § 8§ a 29!
= .
~
R M g% E
.m._ gax |
< .
, 2 2mw
X e N o 7/ \ // // < Q-5 R
" < ANV wE5E
o L &g
s > 0 e 22§ |
@ %/5 ’ _ 'q =385 .
A \ N //N/ .M 7 ///// //N//Z M m».mmMH;
\ i 727 ) a =
\\ 7 § X\\\ \\ \\\\\\\ b Z A < | mum
o (o] < L2} N ~ S m K ) o ~ Q m [a¥ M .
w. o s g9
$ § 2E5E
id 2L s
AN HHEC
9 m M g
7 1s : e = D =
4 4 7
. @ P’ N 0 N m =S E
RN P ol ? I
% . N . g
P \ o // \ \\\2 <y
o7 3 %
gZe A ZNNN /A/A ~
22\ \\\ ™ 7 N\ AN\ e
- IPHLOUAR QOON OB INAS O JHLIRARROONLOINNTT IO YRR OVNOO LN m.mm
- o




26 V. E. SVINHUFVUD. 44,1

Ganz klar geben aber meine Forschungen zu erkennen, dass zwischen
den Waldtypen ganz deutliche und auch jahreszeitlich nicht beeinflusste
Unterschiede bestehen, die in Abbildung I deutlich zum Ausdruck kommen.
Die Gesamtzahl der Bakterien und Pilze verlduft mit der Waldtypengiite
vollkommen parallel. Man kann also mit vollem Fug und Recht auf Grund
dieser Untersuchung feststellen, dass die einzelnen Waldtypen durch ver-
schiedene bodenbiologische Charaktereigenschaften und durch recht ver-
schiedenen Mikrobengehalt scharf und deutlich unterschieden werden
konnen.

Was jetzt die Einzelheiten anbelangt, méchte ich zunichst darauf hin-
weisen, dass der verhdltnismassige Anteil der anaeroben Bakterien im
Winter viel hoher ist als am Ende der Vegetationsperiode. Die Ursache
dieser Erscheinung diirfte darin zu suchen sein, dassin den niederschlags-
reicheren Wintermonaten und auch infolge der Kilte im Boden Bedin-
gungen herrschen, welche die Anaeroben begiinstigen.

Das Verhéltnis der anaeroben Bakterien zu den aeroben ist im allge-
meinen in den schlechteren Typen etwas ungiinstiger, Das Bild ist aber
nicht ganz klar, weil dieses Verhalten auch durch die Luftkapazitit beein-
flusst wird und infolgedessen in den leichten Sandbéden der schlechten
Waldtypen eine vergleichsweise giinstige Entwicklung zeigt.

Betreffs der physiologischen Bakteriengruppen mochte ich gleich
betonen, dass die bisherigen Untersuchungsresultate noch nicht gestatten,
in Anbetracht der hier vorliegenden komplexen und komplizierten Erschei-
nungsformen und der relativ unvollkommenen Untersuchungsmethodik
ein endgiiltiges und abschliessendes Urteil auszusprechen. Man kann im
grossen und ganzen bei den aeroben und anaeroben Zellulosezersetzern
gewisse Unterschiede zwischen den einzelnen Waldtypen feststellen, die
Zahl derselben ist in den zwei besseren grosser als in den zwei schlechteren.
Das gleiche gilt auch fiir die aeroben und anaeroben stickstoffbindenden
Bakterien. Besonders wichtig ist ja das Verhalten dieser Bakterien, also
der Gruppe der Genera Agzotobacter und Clostridium. Allein iiber das
Azotobacter gibt es schon eine ganze Menge Literatur. Meines Wissens ist
es frither nicht aus finnischen Waldbdden (ausser FErgr 1933 ¢) geziichtet
worden, und sein hdufiges Vorkommen auf allen untersuchten Probeflidchen
und iberhaupt in unseren nérdlichen und sauren Waldboden ist daher ein
interessanter wissenschaftlicher Befund. Ausser dem gewdhnlichen Azoto-
bacter croococcum, das reingeziichtet wurde, wurde auch eine andere Art,
angeblich A. agile, mikroskopisch beobachtet.

Der anaerobe Stickstoffbinder Clostridium pasteurianum wurde auch
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in allen Probefldchen beobachtet und die Art durch Reinkulturen fest-
gestellt.

Gerade auch auf diesem Gebiete ist eine weitere Vertiefung der For-
schungen ausserordentlich wichtig, weil man durch die Aufkléring der
Tatigkeit dieser Mikroorganismen und durch ihre Beeinflussung den Stick-
stoffkreislauf der Waldboden verbessern kann.

Besonders interessant ist das Verhalten der nitrifizierenden und denitri-
fizierenden Bakterien in den untersuchten Bodenproben. Wie schon u. a.
FEntR (1933 ¢) nachgewiesen hat, ist die Zahl der denitrifizierenden Bak-
terien im Waldboden im allgemeinem viel grésser als die Anzahl der nitri-
fizierenden. Diein der Tabelle und in der graphischen Darstellung erwéhnte
Verhéltniszahl N/DN bedetitet also dasselbe Verhiltnis mit 100 multi-
pliziert. Charakteristisch ist nun fiir dieses Verhiltnis, dass es mit der
Standortsbonitdt vollkommen parallel verlduft.! Diese Parallelitat gilt
fiir die drei untersuchten Jahreszeiten und ist besonders scharf im Mirz,
wo dieses Verhdltnis, wie schon erwdhnt, am giinstigsten ist. Das charakte-
ristische Vorkommen- des Verhaltnisses N/DN wird ja dadurch hervorgeru-
fen, dass die denitrifizierenden Bakterien in den meisten Fillen in der
grossten Anzahl in den schlechtesten Waldtypen erscheinen.

Von Interesse ist es, meine Resultate mit den schon auf S. 8 erwdhnten
bodenchemischen Untersuchungen von AArtoNEN zu vergleichen. Wie
bemerkt, wurden der Ammoniakstickstoff und der Nitratstickstoff gleich
nach der Entnahme der Bodenprobe und nach 2-monatiger Aufbewahrung
bestimmt. Wie wir sehen, hat sich der Anteil des mobilisierten Stickstoffs
wahrend der Aufbewahrung vermehrt, und zwar um so mehr, je
ergiebiger der Waldtyp .ist. Hier ist also die Tatigkeit der nitri-
fizierenden Bakterien {iberwiegend gewesen.

In mehreren Bodenproben beobachtete aber Aavronex, dass sich der
mobilisierte Stickstoff im Gegenteil verminderte, und dies geschah
in um so mehr Proben und in um so hoherem Grade, je schlechter
der Waldtyp war. Hier liegt also deutlich eine Tatigkeit denitrifizierender
Bakterien vor. Die fritheren Untersuchungen von AALToNEN bekrdftigen
also meine Resultate, dass die Zahl, resp. die Tatigkeit der denitrifizieren-
den Bakterien in den Bdden der schlechteren Typen grosser ist.

! Wie wir spater sehen werden, entspricht das Verhalten dieses Faktors einer weitge-
henden Ubereinstimmung der Anderungen des Nitratstickstoffes.
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2. Die Kohlensdureproduktion der Bodenproben. %' MARZ 45
Die Kohlensdureproduktion des Bodens stellt bekanntlich einen guten # " NN
Indikator fiir die Beurteilung des mikrobiologischen Zustands des Bodens 05 Dl SN WASSER -
dar, da diese Erscheinting, abgesehen von den 6kologischen Faktoren, also | BODENATHUNG 3 \\ 3ofu GEHALT
von dem Wasser, dem Licht und dem Warmefaktor, hauptsichlich durch oL .T Ky \\ 251\ N\
die Tétigkeit der Bakterien und Pilze hervorgerufen und beeinflusst wird. N\ : 20N o
Z.B. Bearexs (1904 a, b) hat auf die Vorteile dieser Methoden bei der 23X i A AN :
Beurteiling der Bodenaktivitdt hingewiesen. Schon Kissting und FLer- 02 i\\\\/ N Z\\ %a 15\ \ NS
SCHER (1891) haben ja bereits mit dhnlichen Methoden gute Resultate N / NN NN fo 7
erhalten. Nach v. SucareLEN (1910) wurde der erste exakte Versuch zur o1 \\\ / N ; Z N\ N\ q 51 %
Bestimmung der Kohlensdureproduktion von Prrersen (1870) gemacht. k\ 7 \\y// \\Q# \ SN\
3 4 ©

Auf eine ndhere Beschreibung der vielen spiteren Untersuchungen auf die-
sem Gebiet will ich mich hier nicht einlassen. Gerade fiir den Waldbau ist
die Beurteilung dieser Erscheinung besonders wichtig. Eine gute Bodenat-
mung ist namlich immer ein Zeichen fiir die gute Durchliiftung und fiir den
guten Lufthaushalt des Bodens iiberhaupt. Nur dadurch konnen die
aeroben Mikroorganismen in ihrer Tétigkeit geférdert werden, und nur
dadurch kann eine gesunde Verarbeitung der Humusauflage stattfinden,
‘welche schliesslich der ungesunden Versduerung und der Bildung von
schddlichen Rohhumusschichten entgegenarbeitet.

Ich habe vorldufig nur Laboratoriumsuntersuchungen mit der von
FenER (1933 c) S. 28 abgebildeten und beschriebenen Apparatur aus-
gefiihrt. Die absoluten Werte konnen selbstverstindlich nicht massge-
bend fiir die natiirlichen Verhéltnisse sein. In dem Laboratoriumsversuch
wird ndmlich der Boden in seiner natiirlichen Lagerung gestort, Luft- und
Wasserhaushalt werden einseitig influiert und das harmonische Zusam-
menwirken der Mikroorganismen durch kiinstliche Einfliisse gestort. Fiir
die Gewinnung guter Vergleichswerte kann aber doch die Bodenatmungs-
messung im Laboratorium benutzt werden.

Die Restiltate des Versuches, der nur im Marz ausgefiihrt wurde, ver-
anschauliche ich in Abbildung II.

Aus der graphischen Darstellung wird ersichtlich, dass zwischen den
einzelnen Waldtypen ganz deutliche Unterschiede existieren. Die giinstigste
Bodenatmung ist bei dem besten und die ungiinstigste bei dem schlechte-
sten von den untersuchten Waldtypen zu finden. Die Resultate beweisen,
dass die Bodenatmung von dem gesamten Mikrobengehalt abhingig ist,
da die hochste Bodenatmung bei der hochsten Bakterienzahl und bei dem
grossten Wassergehalt der untersuchten Bodenproben konstatiert wurde.

/

13 5 3 & S A R S

Abb. II. Vergleichende Darstellung der Bodenatmung, des Bakterien- und Pilzge-
halts und des Wassergehalts der untersuchten Bodenproben. — 1. = OMaT, 2. = OMT,
3. = MT, 4. = VT.

Die Darstellung zeigt eine schone und deutliche Parallele zwischen dem
Wassergehalt und dem Mikrobengehalt der einzelnen Bodenproben und
zwischen ihrer Atmungs- bzw. Zersetzungstatigkeit.

Die Bodenatmungsmessung im Laboratorium hat sich gut bewahrt als
Kontrollmethode der mit den Bakterienzdhlungen gewonnenen Resultate.

3. Die chemisch-physikalischen Untersuchungsresultate.

Ich habe in der Einleitung schon erwédhnt, dass die Untersuchungen
von VAuMarr (1921), Invessavo (1923) und AavroNex (1926) mehrere
chemisch-physikalische Eigenschaften und deren Bedeutung in den ver-
schiedenen Waldtypen erfolgreich aufgekldrt haben.r Aus diesem Gru_nde
habe ich diesen Teil meiner Untersuchung nur ztr Unterstiitzung meiner
biologischen Forschungen durchgefiihrt.

Die Resultate sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

In Abbildung I11 habe ich neben dem Humusgehalt das Vorkommen der
leichtloslichen, also der von den Pflanzenwurzeln aufnehmbaren wichtigsten
anorganischen Nahrstoffaktoren neben dem quantitativen Verhalten der
Mikrobenwelt dargestellt.

1 Ich verweise hier auch auf die Arbeit von Aaltonen 1932.
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Tabelle 2. Diechemisch-physikalischen Untersuchungsresultate.

| |

|

| e e le el ¢ acl 2125 & [ &2
s SE| |F F | ElE |5 | g |EE|
52 (2% m | 5. 3.1 5 & |2 |85 8|22
| ES [55| R [ g=| &= | 5| | §|& & | &8 |
| S8 | &38| ER 8 |— — " |
| S“‘ E ! Eé 5, SFlc;kstf)tf ¥ Kg}itlm ) Iy}osphor ) ;
;‘ i | mg/100 gr |
} | ! |
1. OMaT§ Jan. 516 25 31| — 67.20, 5.04 - 2.2 — | O :
| [Mirz' 4.06 ‘ 3.4 42.8 | O.aaro 95.20  5.25 1‘ 59.29 322 59.94 le |
2. OMT! Jan. 546 les: 376 — 50.40, 400 | — 276+ — Lz |
| }'Marz,, 485 2.3 38.0 | 0.285 84.00 5.04 | 98.77 1.88  81.59 l.s |
| 8- MT | Jan. 440 1l 32 l— 47.60 291 & — 2.42 — | 05|
o | |
: sMarz 418 lss 25, | 0.2672 75.60, 6.00 @ 79.02 l.es  15.54 la i
|4 VT | Jan. 513 0as 156 — 36.00, 273 | 257 — | 20 |

Mirz 462 059 124 02000 53.20 2.04 84.60 313 216.68 2.4 |

Was zuerst die in 1 9,-iger Zitronensiure 16slichen Phosphor- (Pc-) und
K{ih- (Kc-) Mengen betrifft, kommt ja den Daten dieser wenigen Analysen
keine ausschlaggebende Bedeutung zu. Auffallend ist aber der geringe
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Abb. III. Die chemisch-physikalischen Untersuchungsresultate neben dem quantitati-
ven Verhalten der Mikrobenwelt. (Die Daten sind Durchschnittswerte der Analysen
von Ja?uar und Mérz.) — H = Humusgehalt, Kc — zitronensiurelgsliches Kalium
Pc = zitronenséureloslicher Phosphor, NN — Nitratstickstoff. — P = mikroskopische:
Pilze, B anae = anaerobe Bakterien, B ae = aerobe Bakterien. — 1. — OMaT
2. = OMT, 3. = MT, 4. = VT. ’

i . : .
Bestimmt in Salzsdureauszug nach vaAN BEMMELEN-HISSINK.
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Pc-Gehalt iiberhaupt im Norden, wenn man die Resultate mit den Zahlen
von FEBER (1933 d, 1934 d, e) fiir Mittel- und Nordeuropa vergleichend
betrachtet. Diese Erscheinung wird man teilweise durch die im Norden ver-
haltnismaéssig wenig intensive Mikrobentétigkeit sowie durch die niedrigen
pH-Werte erkldren kdnnen. Die Restuiltate zeigen keine Parallelitat mit der
Typengiite. Wie schon erwdhnt, hat ja auch ILvessavo (1923) zwischen
dem Phosphorgehalt des Bodens und dem Zuwachs des Waldbestandes
der verschiedenen Waldtypen keine Korrelation festgestellt. Auch der
Kc-Gehalt verhdlt sich nicht korrelativ mit der Typengiite, sondern ist
wie auch der Pc-Gehalt in dem schlechtesten Typ etwas grosser. Eine
Erklarung des Verhaltens dieser beiden Wachstumsfaktoren ist natiirlich
durch diese wenigen Analysen nicht moglich, dazu sind umfangreiche Un-
tersuchungen notwendig. Man darf auch nicht vergessen, dass die Aus-
waschung der Pc- und Kc-Vorrdte in die unteren Bodenschichten eben-
falls noch recht ungeniigend aufgekldrt ist. Dieser Umstand diirfte aber
dynamisch eine sehr wichtige Rolle spielen.

Der Nitratstickstoff- (NN-) Faktor, der ausgesprochen biologischer Natur
ist, ist sehr charakteristisch fiir die einzelnen Versuchsfldchen und zeigt
eine Parallelitdt mit der Typengiite. Die Resultate finden eine Bestéatigung
in den schon erwdhnten Untersuchungen von AALTONEN {iber die Unter-
schiede des mobilisierten Stickstoffs. Diese Erscheinung erhilt also eine
Erklarung durch den besseren Stickstoffhaushalt der besseren Boden.

Das Vorkommen des vierten in Abb. III dargestellten Faktors, des
Humusgehalts (H), ist auch sehr beleuchtend. Der Humusgehalt wurde
mit der von Ferfr (1933 ¢) auf S. 30 beschriebenen Apparatur bestimmt.
Es féllt ja sofort auf, dass im Boden des besten und des gleichzeitig auch
im quantitativ besten mikrobiologischen Zustand befindlichen Waldtyps der
grosste und auf der Gegenseite der kleinste Humusgehalt nachzuweisen ist.
Diese Erscheinung ist leicht zu verstehen, weil es Klar ist, dass in den
besseren Boden der guten Waldtypen infolge der intensiven Mikroben-
tatigkeit von der Streudecke verhdltnismassig mehr zersetzt wird und
entsprechend die darunter liegenden Bodenschichten mehr mit Humus-
stoffen gesdttigt werden.

Zu demselben Resultat kam auch AALTONEN in seiner schon auf S. 8
erwdahnten Arbeit. Der Glithverlust war, wie wir aus seinen Daten sehen,
in der Humusschicht auf den besseren Waldtypen kleiner als auf den
schlechteren Typen, dort war also die Zersetzung intensiver gewesen.
Gleichzeitig war der Glithverlust im Mineralboden der besseren Waldtypen
grosser als bei den schlechteren Typen, dort war also der Mineralboden
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infolge intensiverer Zersetzung der Streudecke mehr mit Humusstoffen
gesattigt worden. Meine quantitativen bakteriologischen Analysen, die
deutliche Unterschiede des Mikrobengehalts und der Mikrobentatigkeit
im Boden der verschiedenen Waldtypen zeigen, finden also schon in frii-
heren Bodentnterstichungen eine Bestdtigung.

Nebeneinander dargestellt wie in Abb. III zeigen die ebengenannten
vier Faktoren NN, K¢, Pc und H eine weitgehende Parallelitit mit dem
Mikrobengehalt der verschiedenen Waldtypen. Diese wird von den beiden
mikrobiologisch beeinflussten Faktoren Nitratstickstoff und Humusgehalt
hervorgerufen. Die biologisch weniger beeinflussten Kali- und Phosphor-
mengen zeigen allein fiir sich dagegen keine dhnliche Parallelitit.

Uber die anderen Faktoren noch ein paar Worte. Die mehrfach er-
wahnten Untersuchungen von AAvroNen (1925) zeigen, dass die Bdden
der verschiedenen Waldtypen auch recht scharfe Unterschiede beziiglich
der mittleren pH-Zahlen aufweisen. Meine wenigen Analysen sind in dieser
Hinsicht nicht besonders charakteristisch, wahrscheinlich hat der Transport
auch eine stérende Wirkung ausgeiibt. Aus den Resultaten ist aber zu ent-
nehmen, dass der quantitative bakteriologische Zustand jedenfalls nicht
immer bedeutend von den gemessenen pH-Werten bedingt wird. Uber-
haupt bin ich der Ansicht, dass auch dieser Umstand bei kiinftigen boden-
biologischen Untersuchungen besondere Aufmerksamkeit fordert.

Eine dominierende Wirkung scheint der Wassergehalt zu haben, wie
schon die Untersuchtingen von FEnfr zeigen. Besonders die zwei extremen
Waldtypen tnterscheiden sich in dieser Hinsicht scharf voneinander. Der
differierende Mikrobengehalt der verschiedenen Bodenproben wird also

neben den zwei wichtigen Faktoren Stickstoff- und Humusgehalt haupt- -

sdchlich von den Verdnderungen des Wassergehalts hervorgerufen.

Der Gesamtstickstoff variiert ebenfalls weitgehend parallel mit der
Giite der Waldtypen. Es zeigen ja schon die Unterstuchtingen von AArto-
NEN und Varmari, dass die Giite der einzelnen Waldtypen vor allem
durch den Stickstoffgehalt und den Stickstoffhaushalt beeinflusst und
charakterisiert wird. Da die quantitative Menge des Gesamtstickstoffs
durch die Stickstoffbindung aus der Luft und durch die {ibrigen mikro-
biologischen Zersetzungs- und Abbauvorgdnge primdr beeinflusst wird,
diirfte also die Regelung des Stickstoffhaushalts unserer Waldboden bei
unseren kiinftigen waldbaulichen Massnahmen von ausserordentlicher Be-
deutung sein. Es ist hier noch besonders zu bemerken, dass der Gesamt-
stickstoff nicht immer eine ausschlaggebende Rolle spielt, da ein grosser
Teil davon in schwerléslicher Form im Boden enthalten ist.

S——

o

SU———
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Was schliesslich die Gesamtkali- und Gesamtphosphormengen anbe-
langt, sind ja diese wenigen Analysen nicht von ausschlaggebendem Belang.
Es ist hier nur zu bemerken, dass die Gesamtphosphormengen nach FEmfr
(1933 d, 1934 d, e) iiberhaupt in ndrdlichen Boden sehr gross sind. Diese
Erscheinung wird man durch die niedrigen pH-Werte und mithin durch
die Ausbildung von schwerloslichen, sauren Phosphorverbindungen erklaren
konnen. Besonders auffallend ist der grosse Phosphorgehalt in dem schlech-
testen Waldtyp.

Uber den Kalkgehalt der untersuchten Bodenproben wurde mit der
angewandten Methode nur festgestellt, dass er unter 0.1 % lag und dass
die Boden also sehr kalkarm waren. Wie schon die oft erwdhnten Unter-
suchungen von VALMARI zeigen, spielt der CaO-Gehalt des Bodens eine
grosse Rolle bei den verschiedenen Waldtypen. Die Kalkfrage ist natiir-
lich von grosser Bedeutung fiir unsere finnische Forstwirtschaft. In Zu-
kunft muss auch auf dieses Problem besonderes Augenmerk gerichtet
werden.

4. Systematische Zusammenstellung der aus den Bodenproben
reingeziichteten Mikrobenarten.

a) Die Bakterien.

Die systematische Bestimmung der gesamten im Boden vorkommen-
den Bakterienarten kann selbstverstdndlich nur durch eingehende, viel-
jahrige Untersuchungen durchgefiihrt werden. Es haben bereits die um-
fangreichen Untersuchungen von FEHER (1933 c) gezeigt, dass die meisten
Bakterien ausgesprochen kosmopolitisch sind und dass beziiglich der Bak-
terienflora zwischen verschiedenen Waldbdden kein deutlicher Unterschied
nachzuweisen ist. '

Welche Arten sich im Boden entwickeln, hdngt von mehreren dusseren
Umstdnden ab (Waksman 1930). Die Jahreszeiten, Trockenheits- und
Regenperioden und Anderungen der Bodentemperatur beeinflussen alle
die Zusammensetzung der Bodenorganismenwelt. Ein charakteristisches
Beispiel bietet hier die Mikrobiologie des Moorbodens, Torfmoore haben
nur ganz an der Oberfldache eine bestimmte aerobe Flora; darunter ist die
Flora ganz anaerob, tind die Flora besteht oft aus einer einzigen oder nur
einigen Arten. Die Zersetzung erfolgt also auf anaerobem Wege. Wird
dagegen ein Torfmoor drainiert oder gekalkt, so tritt eine schnelle Ent-
wicklung von mannigfachen verschiedenen aeroben Organismen ein. — Die
Zufuhr organischer Stoffe und die Zugabe von anorganischen Diingemit-
3
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teln haben weitgehende verandernde Einfliisse auf die Kleinlebewelt.
Schliesslich richten sich Art und Tatigkeit der Mikroorganismen oft recht
scharf nach der Reaktion des Bodens. Wéhrend z. B. einige Bakterien,
wie Azotobacter und Spirochaeta cytophaga, schon unter pH 6.0 tingiinstig
beeinflusst werden, kennt man eine Bakterienart (Thiobacillus thiooxydans),
die noch bei einem pH unter 1.0 existieren kann. (RrppeEL 1930.)

Ich habe schon oben erwdhnt, dass man mit der Plattenmethode nur
einen Teil der im Boden vorkommenden Bakterien erfassen kann. Dies
sind erstens viele Vertreter der physiologischen, also der nitrifizierenden,
denitrifizierenden, stickstoffbindenden, harnstoffvergdarenden, pektinzer-
setzenden, buttersdurebildenden u. a. Bakteriengruppen, welche nur mit
speziellen Differentialnahrbdden oder durch Anhdufungskulturen geziich-
tet werden konnen. Besonders gilt dies fiir die zellulosezersetzenden Bak-
terien, die oft schwer zertrennbare Begleitbakterien haben, deren Isolie-
rung und Bestimmung also langwierige Arbeiten erheischt. Es sind thermo-
phile Bakterien, die wieder spezielle Methoden fordern, weiter methanzer-
setzende, wasserstoffoxydierende, Schwefelbakterien, Eisenbakterien usw.,
von welchen man noch relativ wenig weiss, die aber alle ihre eigene Funk-
tion im Boden haben.

Mit den bisher angewandten Methoden ist es unmoglich gewesen, ein
abschliessendes Urteil iiber die relative, resp. prozentuale Anzahl
der sdmtlichen verschiedenen Mikroorganismenarten auszusprechen. In
den gewdhnlich herangezogenen Bestimmungsbiichern (LErMANN und
NEUMANN (1927), BERGEY (1934)) werden schon eine ganze Menge Bak-
terien und deren Tatigkeit im Boden beschrieben, es gibt aber auch
sehr zahlreiche solche, von deren Bedeutung und Tatigkeit noch nicht
viel bekannt ist. Ausserdem werden noch immer durch weitere Unter-
suchungen neue Arten (n. sp.) festgestellt und ndher charakterisiert. Schon
die genauere Kennzeichnung und die Kldrung der Erndhrungsphysiologie
einer solchen neuen Art geben Anlass zu wissenschaftlich wertvollen,
umfangreichen Untersuchungen. Es ist hier auch noch zu erwédhnen, dass
die Isolierung und Ziichtung der anaeroben Bakterien oft mit ziemlichen
Schwierigkeiten verbunden ist.

In den meisten bisher erschienenen Arbeiten ist also immer nur ein klei-
ner Teil der gesamten Mikrobenflora erfasst worden. Unsere Kenntnis eini-
ger Bakteriengruppen im Boden wurde erheblich erweitert durch Arbeiten
z. B. von MEYER und seinen Mitarbeitern (Forp und LAWRENCE 1916), die
gewisse relative Zahlen fiir die sporenbildenden und nicht sporenbildenden
Bakterien, die sich auf der gewohnlichen Gelatineplatte entwickeln, fest-
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gestellt haben. HILrNER und Stormer (1903) fanden, dass 20—30 9%,

- WaksmaN (1930), dass sogar 40—60 9, ven allen Kolonien, die auf den

iiblichen Agar- und Gelatineplatten zur Entwicklung kommen, aus Actino-
myceten bestehen. Die Kenntnis dieser Gruppe von Mikroorganismen ist
noch tnzuldnglich, sie werden von den Bakteriologen zu den Bakterien
und von den Botanikern zu den Pilzen gerechnet. Die hohe Zahl besagt
aber, dass auch diese Organismen bei den Vorgéngen im Boden mit an
erster Stelle stehen.

Neuerdings haben die Untersuchungen von Femfr (1933 c) auch die
jahreszeitlichen Anderungen der Artzusammensetzung einigermassen auf-
geklart. Das Maximum der Gesamtbakterienzahl im Sommer wird nach
ihm vorwiegend durch die Vermehrung von sporenbildenden Bakterien
hervorgerufen. In den {ibrigen Jahreszeiten wird dann der Anteil der
nicht sporenbildenden Bakterien betrachtlicher.

Die in der vorliegenden Untersuchung reingeziichteten Bakterienarten
habe ich in Tabelle 3 zusammengestellt. Die Tabelle enthdlt die aus den
Agarplatten sowie einige aus den Burry-Rohren isolierte und bestimmte
Arten. Von den physiologischen Bakterien habe ich vorlaufig nur die
stickstoffbindenden Azotobacter croococcum und Clostridium pasteurianum
differenziert und bestimmt. Zwei nitrifizierende Bakterien, Nitrosomonas
europaeus und Nitrobacter Winogradskii, wurden schon frither von FErfr
auch in finnischen Boden beobachtet. Die denitrifizierenden Bakterien
braucht man nicht besonders zu isolieren, da die meisten Arten derselben
auch in den iibrigen Kulturen reingeziichtet tind bestimmt werden konnen.
Zellulosezersetzende Bakterien habe ich vorldufig noch nicht isoliert, es
wurde nur in allen Bodenproben sowohl aerobe wie anaerobe Zersetzung
konstatiert.

Als Grundlage der Artbestimmung habe ich das System von BErRGEY
befolgt. Es hdtte noch keinen Zweck, auf diese wenigen Analysen hin das
quantitative Vorkommen der aus den Agarplatten reingeziichteten ver-
schiedenen Bakterienartenin sogenanntensVerhéltniszahlen» auszudriicken.
Es ist hier zu bemerken, dass solche Zahlen doch in keiner Hinsicht fiir
die Verhiltnisse im Boden massgebend wéren, bevor man eine Methode
ausarbeitet, wodurch man sd@mtliche Mikroorganismen auf einmal
erfassen und bestimmen kann.



Tabelle 5.

V. E. SVINHUFVUD.

Systematische Zusammenstellung der aus den Bodenproben reingeziichteten

Bakterienarten.
Versuchsflichen
1. OMaT | 2.0MT | 3.MT VT
Nr. Name e S I
Zeitpunkt der Untersuchung
Sept. Jan.|Sept.‘ Jan.|Sept. Jan.|Sept.! Jan.
1 | Azotobacter chroococcum .............. -+ |+ + -1
2 | Micrococcus freudenreichii ............ + |
3 » candidus ................ |
4 » sphaeroides .............. . - |
5 | Flavobacterium diffusum .............. ‘
6 » Qurescens ............. -
7 | Chromobacterium janthinum .......... 3 ;
8 » amethystinum ........ | + < |
9 | Pseudomonas fluorescens .............. .
10 | Cellulomonas biazotea ................ f S
11 » rosSica ................. L+
12 » bibula .................. . . | +
13 » ferruginea .............. . [ =+
14 » perlurida ......c:c:s5 054 ; ; e
15 » minuscula .............. | ‘ 1 ¥ §
16 » subcreta ................ - |+ - -
17 » liquata ................. | + . | - ‘ .
18 » [erosa. ...........o..... . ‘ . ‘: < L+
19 | Achromobacter nitrificans.............. < 1 . ] < |-
20 » agile .................. SN -+ |
21 » hartlebii ............... ; ; . |+
22 » contropunctatum ... ..... - 1 + | +
' 23 » guttatum .............. L
24 » ravenelii .............. - ‘ .
25 » geniculatum ............ <l 3 +
26 » punctatum ............. - | .
27 » candicans .............. | -+ ‘ .
28 » fermentationes .......... = | .
29 | Bacillus cytasets ........oooiveiouins . 1 + | -+ | + L
“30 D CETEUS ..., | + | Floe
31 » MYCoIdes . .. .. cesins ausivas S+ + ‘ Lo
32 » prausnitzii ............... .. . : |
33 » graveolens .................. . . 1 | +
34 » PELASIIES os as wnasn as as ass w6 =3 ‘ | -
'35 »  cohaerens ................... | + ‘ L
. 36 » TUMINGIUS <o ovivevnswansas . . ‘ -
|37 » danicus ................... | - - I
38 » silvaticus ... -
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Tabelle 3. (Fortsetzung.)

Versuchsflachen
) {.OMaT | 2.0MT | 3. MT 4 VT
Nr. Name -
Zeitpunkt der Untersuchung

Sept.' Jan.|Sept. Jan.|Sépt. Jan.[Sept. Jan.
39 | Bacillus fusiformis .................. . . . . . P
40 » sphaericus .................. e . .+
41 » pseudotetanicus .............. . -] . +
42 » CIFEUIANS & o5 ws 5 05 amams 55 4ios on . + | . -+
43 » robustus .................... -
44 » £ o P B + +
45 » tumescens ................... - - -+ 1.
46 » laterosporus ................. . — ] . . . . TR
47 » globigii...................... S B . . . .+
48 | Clostridium butyricum ... ........... e e I TR T e
49 » aerofoetidum . ............. . . . . . +
50 » bifermentans .............. . . . . . +
51 » multifermentans . ......... N R
52 » Sporogenes ............... . . . T ‘
53 » cochlearum ............... SRR E GRS U QT I T e

|54 » spermoides. ............... + e = e
55 » hyalinum Fehér .......... e . . . -+
56 | Actinomyces citreus . ................. . . .
| 57 » cellulosae . ............... -

58 » griseoflavus .............. . . + ] . -
59 » diastatochromogenus . .. ... . « | - |
60 » flavochromogenus. .. ....... . . . . . . . '
61 » purpeochromogenus ....... . . + - . . J .

Es wurden also insgesamt 61 Arten reingeziichtet. Diese verhielten
sich auf den verschiedenen Versuchsflachen wie folgt: OMaT = 28 Arten,
OMT = 22 Arten, MT = 24 Arten, VT = 25 Arten. In der Artenzahl
kann man somit durch diese orientierende Untersuchuing noch keine deut-
lichen Unterschiede feststellen. Aus den Bodenproben im September wurden
37 Arten gegen 64 Arten im Januar bestimmt. Die Artenzahl war also
im Winter viel grisser.

Uber das Verhalten der verschiedenen Genera in den einzelnen Wald-
typen habe ich eine Zusammenstelling in Tabelle 4 gemacht. In dieser
Tabelle ist das prozentuale Vorkommen aller von den Agarplatten
reingeziichteten Arten berechnet.

L — Cl. pasteurianum.
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Tabelle 4. Prozentuales Vorkommen der verschiedenen Genera in den untersuchten

Waldtypen.

| | i Versuchsflichen
, Nr. Name T 2 3 4
i in szenteﬁ |
| ! 3 I
"1 | Gattung: Micrococcus. ................... 2 3 . 8 |

2 » Flavobacterium ................ 2 — _ 2
P 3 » Chromobacterium . ............. 2 - — 2
L4 » Pseudomonas .................. . 3 | =
‘ 5 » Cellulomonas .................. 8 8 18
.6 » Achromobacter. ................. 5 3 15 18
‘ Nicht sporenbildende, zusammen 19 9 23 48
R A » BaCIUS c:vs 50 vvensiis o nn e 49 55 55 18
L8 | Clostridium ................... 16 20 18 30
| Sporenbildende, zusammen .. ... 65 75 73 48
" » Actinomyces .................. 16 16 4 4
| | 100 100 100 100

Wir sehen aus dieser Zusammenstellung, aass das prozentuale Vor-
kommen der sporenbildenden Bakterien auf den drei besseren Waldtypen
keine grossen Unterschiede aufweist. In dem vierten Waldtyp verhalt sich
aber die Artzusammensetzung ganz anders, und zwar so, dass der Anteil
dieser Bakterien viel kleiner, resp. der Anteil der nicht sporenbildenden
viel grosser ist. Gleichfalls kamen in den zwei schlechteren Waldtypen
viel weniger Actinomyceten vor als in den zwei besseren.

Man darf hier selbstversténdlich nicht den orientierenden Charakter
dieser Untersuchung vergessen, die Resultate miissen nach durch weitere
umfangreiche Forschungen bestédtigt und weitergefiihrt werden. Die bis-
herigen Resultate deuten aber darauf hin, dass im grossen und ganzen
gewisse Unterschiede auch in der Artzusammensetzung der Bodenbakterien
verschiedener Boden existieren. Mit anderen Worten: genau wie die
oberirdischen Pflanzenassoziationen der Wald-
boden ihre Artzusammensetzung dndern, dndert
auchdieunterirdische Bakterienfloranachihren
eigenen Gesetzen ebenfallsihre prozentuale Art-
zusammensetzung.
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b) Die Pilze.

Wenn wir von den makroskopischen, darunter auch von den Mykor-
rhizapilzen absehen, bleibt im Boden noch immer eine grosse Anzahl von
mikroskopischen Pilzen verschiedener Arten. Nach Mc Lexwan (1928)
kommt die normale Pilzflora des Bodens hauptsachlich in Form von Myzel
vor. Diese Florasetzt sichnach Waksmax (1916 a) aus verschiedenen Typen
zusammen. Der Einfluss der Menge der organischen Bodensubstanz, der
Reaktion und des Feuchtigkeitsgehalts des Bodens sowie eine Anzahl von
anderen Faktoren spielen bei der Art und Héufigkeit der Pilzflora — wie
auch der Bakterienflora — eine betrdchtliche Rolle. So konnen z. B. die
Boden in Kédlterem Klima reicher an Mucor- und Penicillium-Arten sein,
wahrend die Boden in warmerem Klima eine grossere Anzahl von Aspergilli
enthalten kdnnen.

Ich habe schon auf die wichtige Rolle der mikroskopischen Pilze bei
den biologischen Lebensprozessen des Waldbodens hingewiesen. Nament-
lich die Zellulosezersetzting ist die Funktion, die in erster Linie in Betracht
kommt, besonders in unseren nordlichen sauren Boden, wo die Gesamt-
zahl und die Anzahl der zellulosezersetzenden Bakterienarten gering ist.

Unsere Kenntnis iiber die Verbreitung und Bedeutung der verschiede-
nen Pilzarten im Boden wurde erheblich erweitert z. B. durch die Arbeiten
von Hagewm (1908, 1910), TrasEN (1914), WaksmaN (1916a, 1922), NEL-
LER (1920), Conx (1922), Mc LEx~AN (1928), Jaxke und Horzer (1929)
und FEnER (1933¢). Esist hier auch zu nennen die verdienstvolle Arbeit
von VARTIOVAARA (1935), der neulich die bodenkundlich wichtigsten Ziige
des Stoffwechsels zweier aus finnischen Boden isolierten Schimmelpilzarten
untersucht hat.

Die in der vorliegenden Untersuchung bestimmten Pilzarten enthalt
die Tabelle 5. Bei der Bestimmung der Arten wurde das Bestimmungs-
buch von Linpav (1922) benutzt. In zweifelhaften Féllen wurde ausserdem
die»Kryptogamenflora» von RABENHORST (1887—1910) zu Rate gezogen. Fiir
manche Arten, die keine Fruchtkorper auf der Plattenkultur entwickelten,
wiirde auch die Reinziichtung durchgefiihrt. Eine héufige zu den Phyco-
myceten gehorende Art, in der Tabelle »unbekannte weisse Art» genannt,
konnte vorlaufig auch nicht von Prof. J. WEsTERDIJK, Holland, bestimmt
werden.

Wie wir aus der Zusammenstellung sehen, wurden also aus den Boden-
proben insgesamt 60 verschiedene Arten bestimmt. Da die Bestimmung
der meisten Pilzarten schon direkt ats der Plattenkultur moglich war und
man also, langwierige Reinziichtungen und mannigfache Differentialndhr-
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Tabelle 5. Systematische Zusammenstellung der aus den Bodenproben bestimmten Tab. 5. (Forts.)
Pilzarten. - —————
— Versuchsfliache
w Versuchsflachen 1.0MaT | 2.0MT | 3. MT 4V
‘ ]'70;““’1‘ 2. OMT l 3.)IT”7 ' " s NT. Name Zeitpunkt der L‘IllVeI‘Sll(!llllIl,ﬂ
3 Nr. N.qm e N WZfitpunkl(lerUnteﬁrﬁsﬁuﬁchunu ) :{-‘u‘:ﬁrg ol =l ._1 gle o =
| lu“m,*“z“’zc“ A A R B
| SIS T RSP RIS FR ,
L | 39 |Briarea elegans .............. I [ s
1 | Mucor Mucedo .............. NI DU I IS DETE I B (O [ N | - |40 |Sporotrichum polysporum .....| - -« -+ | &
2 » Ramannianus ........ N N N ; 41 » flavissimum
3 » o Tacemosus . ........... S UES PURS [N A g A T | 42 » griseumn ........ 4
|4 » o Spinosus ............. N R RN R ce 43 » sporolosum
L5 » circinelloides . . .. ... ... N I R T T I O B I O 44 | Rhinotrichum repens ......... R B S B
| 6 |Rhizopus nigricans .......... S T A A | .|+ ) 45 |Haplaria pallida . ........... . SR R T R P IR P
|7 | Thamnidium elegans. ......... .- B R o B B R BT |46 | Botrytis reptans .............
| 8 |Mortierella Rostafinskii . ..... SR o BECHN R T TR RS TR O B a7 » fulva ... ... ... ...
9 » candelabrum . .. ... S R B BN R N T I R : | 48 » geophila ............
| 10 | Syncephalis cordata .......... A e I B I B R 49 » cinerea . .............
‘ 11 Saccharomyces ellipsoideus ....| - — |« « | . . .. R | 50 | Tolypomyria prasina ........
|12 » mycoderma . ...| - N PR VT U I I A S 51 | Acrocylindrium granolosum ...| -« - | . .« .| . . .. . L
| 13| Chaetomium globosum . .. .. ... o R T =1 i IO O IR (RO ’ 52 | Acrostalagmus albus . .. ....... .
14 | Monilia candida ............ N CT R RS O O PN P R - 53 |Spicaria decumbens . .........
| 15 » acremonium ......... -4 ‘ e e 54 | Torula pulveracea ............
| 16 »oooaurea .............. S A AN I AU P IR AR B O AR ) 55 | Periconia pulla .............. N IR
|17 » geophila ............ . ~ S R I IR 56 | Trichosporium umbrinum
18 » Koningi ............ S R R IR R B L . - 57 | Haplographium chlorocephalum| - O N
19 | Trichoderma lignorum . ....... + |+ | R I [ S R [N ) 58 | Cladosporium herbarum . .. ... e !
20 » Koningi ........ N O O A T O I T T I O 59 | Coremium glaucum .......... SR B
21 » album .......... S N B T A T S I (O 60 |»unbekannte weisse Arty...... S S S S N 44
22 | Corethropsis paradoxa . ....... S = o R CHN L R R R 1
|23 | Aspergillus glaucus .......... S I R I I ol I I () . . . . . . .
24 ) fumigatus ... .. ... S R IR I ) D () ) R boden‘ vermeiden konnte, habe ich die systematische Bestimmung der Pilze
25 » flavus ............ S8 RC T AN S S (U S R S auch im Marz durchfiihren kénnen, was bei den Bakterien wegen der Kiirze
26 » clavatus .......... B S R BT I R I |+{ ]|+ ! der Zeit nicht moglich war.
21 » MIGEr ............ AR R I el I I A I R Die Zahl der in den drei Jahreszeiten bestimmten Arten verhielt sich
Zg Citroinyces ;‘;Z‘;:‘::’;nus NN S B folgendermassen: Im September 22, im Januar 74 und im Marz 35 Arten.
30 » glaber ............ N R I IO N S DN IV R I I : Es ist also auffallend, dass die Zahl der festgestellten Artenim Winter viel
31 | Penicillium crustaceum .. .. ... NS I I I N EN S RN grosser war. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dass die Boden
32 » luteum .......... N R R e e im Winter mehr Pilze in Sporenform enthalten, wodurch mit der Platten-
33 » genghilum ...... R I SR I I el A I o methode mehr Arten zum Vorschein kommen. Noch interessanter sind
2; : Z:;:Zli%; el | N aber die Resultate, wenn man die Zahl der verschiedenen vorgekommenen
C 36 ) sfbvticiem R VIR e R P R VO A R I A Arten auf den einzelnen Versuchsflichen vergleicht. Diese Zahlen sind
37 N brevicaule ... .. ... R O I R | . folgende: OMaT = 32, OMT = 32, MT = 20 und VT = 24 Arten. Diese
38 | Gliocladium penicilloides . .. ... SR ECR AR BRI = BN I T R I
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Resultate deuten darauf hin, dass die Artenzahl der mikro-
skopischen Pilze — wie auch die Gesamtzahl derselben — au f
den besseren Waldtypen viel grosser als auf den
schlechteren ist.

Aus Tabelle 5 kann man noch nicht feststellen, welche Arten fiir die
einzelnen Waldtypen charakteristisch sind. Hier werden wahrscheinlich
erst spatere Untersuchungen die ndheren Einzelheiten aufkliren. Um
jedoch auch diesen Teil der Untersuchung einigermassen behandeln zu
konnen, habe ich fiir alle angetroffenen Pilzgenera das prozentuale Vor-
kommen berechnet. Diese Zahl wurde so gebildet, dass bei der Unter-
stichung immer samtliche Pilzkolonien auf den Platten bestimmt und
daraus das prozentuale Vorkommen der verschiedenen Arten auf den ein-
zelnen Versuchsflichen ermittelt wurde. Aus diesen Zahlen habe ich

schliesslich einen prozentualen Mittelwert fiir die einzelnen Genera berech-

net. Diese Zahlen enthélt die Tabelle 6.

In dieser Tabelle ist erstens auffallend die grosse Zahl fiir die Gattung
Mucor in dem besten Waldtyp — 33 9, von allen unterstichten Kolonien.
Auch die Anzahl der Trichoderma-Artenist in demselben Typ iiberraschend
gross. Ausserdem sehen wir, dass es manche Gattungen gibt, die nur oder
jedenfalls bedeutend mehr in den zwei besseren Waldtypen vertreten sind.
Ich zahle diese Arten nochmals auf: Mucor, Thamnidium, Mortierella,
Saccharomyces, Chaetomium, Trichoderma, Corethropsis, Gliocladium, Bria-
rea, Haplaria. Anderseits ist zu bemerken, dass es manche Gattungen gibt,
die nur oder jedenfalls haufiger in den zwei schlechteren Waldtypen vor-
kommen. Solche sind die folgenden: Rhizopus, Monilia, Aspergillus, Citro-
myces, Rhinotrichum, Acrocylindrium, Torula, Trichosporium, Cladospo-
rium, Coremium und die vorldufig unbekannte Art. Uber das Verhalten
der iibrigen Gattungen gewinnt man vorderhand durch diese erste Unter-
suchung kein klares Bild. Auch die bisherigen Resultate deuten aber darauf
hin, dass im Boden der einzelnen Waldtypen gewisse Zusammenhinge
innerhalb der mikroskopischen Pilzflora bestehen. Man konnte sich also
denken, dass auch diese Flora auf verschiedenen Standorten gewisse Asso-
ziationen bilde, von deren Zusammentreten die Aktivitiat des
Bodens zum grossen Teil abhdngig ist.

Solche Zahlen, die die Haufigkeit einzelner Pilzarten zeigen wollen,
sind natiirlich mit Vorsicht zu betrachten und kinnen teilweise nur einen
relativen Wert haben. Manche Autoren haben, wie auch VARTIOVAARA
(1935) bemerkt hat, grosses Gewicht auf solche »Verhdltniszahlen» gelegt.
Hierbei ist zu bemerken, dass manche Arten sehr schnell Sporangien bilden

Tabelleb. Prozentuales Vorkommen der einzelnen Pilzgenera auf den untersuchten

Versuchsfldchen.
Versuchflachen
Nr. Name 1 7 ﬁ‘l; T 3 h
in Prozenten N -
1 Gattung: Mucor ........................ 33 | 12 12 2
2 » Rhizopus ...................... — — 7
3 » Thamnidium .................. 1 10 -
4 » Mortierella .................... 3 2 - -—
5 » Syncephalis ................... -— 4 -~ 2
6 » Saccharomyces ................. 4 — - —
7 - » Chaetomium .................. 2 1 - —
8 » Monilia ...................... 4 1 — 7
9 » Trichoderma .................. 15 5 7 7
10 » Corethropsis ................... 2 - — —
11 » Aspergillus . ................... 7 14 28 17
12 » Citromyces .................... 2 1 4 7
13 » Penicillium ................... 9 16 14 9
14 » Gliocladium .. ....... B - 1 - —
15 » Briarea ...................... - 4 —
16 » Sporotrichum . ........ .. .. .... 6 7 2 —
17 » Rhinotrichum . ................. — — | 4 2
18 » Haplaria ...................... 1 | — -
19 » Botrytis ... ... ... .. .. ... 2 | 4 18
20 » Tolypomyria .................. — 2 — —
21 » Acrocylindrium ................ — — - 2
22 » Acrostalagmus —................ 1 | 4 —
23 » Spicaria ...................... — 1 — —
24 » FOTUIR o < v 55 500 5 5 2w s1a w50 5 6 — — | — 2
25 » Periconia ..................... 2 — =
26 » Trichosporium ................ — — — -
27 » Haplographium . ............... 2 — | - 2
Lo28 » Cladosporium .................. — — f - 2
|29 » Coremium .................... — | = — 1
' 30 » »unbekannte Arty .............. 6 12 4 27

100 100 100 100

und dass sich aus ihrem Myzelium Kolonien entwickeln, wahrend andere
Arten, die vielleicht eine noch grossere Rolle im Boden spielen, nur schwer
auf den Platten zur Entwicklung kommen. Bei einer endgiiltigen Durch-
forschung der Mikroflora des Bodens miissen also auch sdmtliche gefunde-
nen Pilzarten auf ihre physiologischen Eigenschaften gepriift werden. Es
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sind auch diejenigen Arten nicht zu vergessen, welche nicht mit den gewohn-
lich angewandten Methoden zu erfassen sind, die aber eine wichtige Funk-
tion haben konnen. Die Ziichtung und Untersuchung jener Arten sowie
auch der makroskopischen Pilzflora, darunter auch der Mykorrhizapilze,
muss auch schliesslich beriicksichtigt werden. Erst durch eine derartig
umfangreiche Arbeit wird man sich ein abschliessenden Urteil {iber die
gesamte Pilzflora des Bodens bilden kénnen.

5. Die Algen und Protozoen der untersuchten Boden proben.

a) Die Algen.

Die meisten bodenbiologischen Forscher haben sich nur mit den Bak-
terien und Pilzen befasst. Die biologische Rolle, die den Bodenalgen in den
edaphischen Lebensorganen zukommt, ist uns also noch ziemlich unbekannt.

StokrAsA (1883) war der erste, der auf die Bedeutung der Algen im
Boden aufmerksam machte. Uberall auf dem Erdboden leben Vertreter
dieser Organismenarten, denen verschiedene Bedetitung zugewiesen ist.
Kossowrrscr hat schon 1894 auf eine Analogie in der Bakteriensymbiose
der Algen und Leguminosen hingewiesen. Auch SrokrLAsA (1899, 1900) hat
feststellen konnen, dass die Algen sowohl auf die Zahl wie auf die Leistung
der Bakterien entschieden fordernd einwirken konnen. Eine sehr wichtige
- Rolle scheinen sie also besonders darin zu haben, dass sie in Synergie mit
den Bakterien leben. Diese Tatsache wurde spiter durch 15-jéhrige Ver-
suche von Stoxrasa (1926) bestitigt.

Durch die Verwestng ihrer abgestorbenen Kérper bereichern die Algen
mit ihrem organischen Substanzgehalt den organischen Stoffgehalt des
Bodens recht bedetitend. Ihre Anzahlist oft recht betréachtlich,z. B. FEagr
(1933 ¢) hat sogar iiber 700 000 Algen pro Gramm Boden festgestellt. Dieser
Umstand darf also bei der Beurteilung ihrer Bedeutung nicht ausser
acht gelassen werden. So wiirden nach einer Berechntuing des letztgenannr
ten Autors (S. 174) etwa 75000 Algen- und 10 000 000 Bakterienkorpe-
ungefahr das gleiche Gewicht haben. . .

Den Algen wird auch eine grosse Bedeutung fiir den Stickstoffhaushalt
im Boden zugeschrieben, besonders weil sie als Symbionten von Azotobacter
angesehen werden. So konnte z. B. von SCHROEDER (nach Angaben von
RippEL 1933) eine bedeutende durch Zusammenleben der Algen mit stick-
stoffbindenden Bakterien erfolgte Bindung von elementarem Luftstick-
stoff aufgezeigt werden. Die vielfach von den Algen behauptete N-Bindung
diirfte teilweise auf methodische Fehler oder auf Verunreinigung mit Bak-

44,1 Unters. ii. d. bodenmikrobiologischen Untersch. d. Cajander’schen Waldtypen. 45

terien zuriickzufithren sein und miisste also noch durch weitere Unter-
stuchungen bestdtigt werden.

In neuester Zeit geben allerdings nach RrppeL (1933) ELLisoN-MoRRIs
an, dass sie mit absoluten Reinkulturen von Algen hohe Stickstoffgewinne
bestdtigt haben.

Die meisten Algen kommen in den obersten Bodenschichten vor, und
als autotrophe Organismen versorgen sie durch ihre Assimilationstatigkeit
wenigstens teilweise den Boden mit Sauerstoff. Das Vorkommen von Algen
auch in tieferen Bodenschichten, fast stets bis zu 1 m Tiefe, wurde von
EsmarcH (1914) sowie von Moore und KARRER (1919) festgestellt. In der
letzten Zeit hat Feufr (bei noch nicht publizierten Untersuchungen)
Bodenalgen sogar noch in 2 m Tiefe angetroffen.? Uber die Tétigkeit der
Algen in tieferen Bodenschichten liegen noch keine einwandfreien Unter-
stichungen vor; nach der Anschauung von WaksMax (1930) sollen sie unter
solchen Bedingungen heterotroph wachsen, wobei sie organische Verbin-
dungen als Energiequelle benutzen wiirden.

Auch dussere Einfliisse konnen auf die Algenflora einwirken. So wiirde
z. B. nach PETERSEN (1915) die Bodenreaktion einen deutlichen Einfluss
auf die verschiedenen Algentypen haben, einige Arten sollen vorwiegend
in sauren Boden vorkommen, andere werden zahlreicher in neutralen
Boden angetroffen. In der letzten Zeit haben die Untersuchungen von
Fenfr (1933 c) die vertikale Verbreitung der Bodenalgen aufgeklart. Er
hat erstens festgestellt, dass die drei Algengruppen Schizophyta, Zygophyta
und Chlorophyceae sich in verschiedenen Boden recht verschieden verhalten
konnen. Die meisten Arten sind jedoch beziiglich ihrer Verbreitung ausge-
sprochen kosmopolitisch. Sie zeigen — wie atch die Bakterien und Proto-
zoen — gegeniiber Bodenreaktion, Temperatur, Wassergehalt und anderen
Faktoren eine grosse Anpasstngsfahigkeit. Ihre Anzahl ist jedoch in Mit-
teleuropa meistens hoher als in Nordeuropa, hier spielen die hohere Boden-
temperatur und die besseren Durchliiftungsverhdltnisse eine wichtige Rolle,
ausserdem sind auch die Lichtverhdltnisse in ersterem giinstiger. Auch
jahreszeitliche Schwankungen der Algenzahl hat FErER wahrgenommen
und im allgemeinen im Spatherbst hohere Zahlen.als im Sommer erhalten.

* b *

Aus dem Obigen ersehen wir, dass man auch die biologische Rolle der
Algenflora des Bodens nicht ausser acht lassen darf. Um eine endgiiltige

L Als di-e vorliegende Untersuchung schon im Druck war erschien aus seinem
Institut eine neue Arbeit iiber die Bodenalgen (FEHER und FRANK 1936).
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Kenntnis {iber samtliche biologische Vorgange im Boden zu bekommen,
muss man auch diesen Organismen grossere Aufmerksamkeit widmen. Es
ist zu bemerken, dass die Botaniker sich meistens nur mit den Wasseralgen
beschadftigen, die freilich leichter zu studieren sind und systematisch inter-
essanter sein konnen, die aber keine solche praktische Rolle wie die
Bodenalgen (im Leben des Bodens) spielen.

Um einen gewissen Einblick auch in das quantitative Vorkommen der
Algen in den untersuchten Bodenproben zui gewinnen, habe ich diesbeziig-
liche Analysen an den September- und Januarproben gemacht. Die Kulti-
vierung erfolgte nach der von FErfr (1933 ¢) S. 22 beschriebenen Methode,
und die Resultate habe ich in Tabelle 7 zusammengestellt. Da die Menge
der Algen anscheinend auch von anderen Faktoren als der Bodengiite
abhdngig ist, habe ich in dieser Tabelle nochmals eine kurze Beschreibung
der Versuchsfldchen gegeben.

Tabelle 7. Quantitatives Vorkommen der Bodenalgen in den untersuchten Bodenproben.

i

Zeitpunkt der ! Zahl der

Versuchsflichen . Untersuchung Algen1
1. OMaT. Bestandesschluss 0.s. Frischer Mordnen-  September 80 000
' Lehmboden. Fi.-Bi.-Mischwald 80 J. .............. Januar 80 000 |
) - h |
2. OMT. Bestandesschluss 1.0. Frischer Mordnen- September 20 000
Lehmboden. Fi. 100 J. .......................... | Januar 20 000 |
3. MT. Bestandesschluss 0.s. Frischer Sandboden. September 40 000
JFil 100 Jo o Januar . 40000 |
4. VT. Bestandesschluss 0.». Leichter Sandboden.| September 40000 |
| Ki., Unterwuchs von Fi. 80 J. .................. Januar 80 000
‘5 CT. Bestandesschluss 0.6—0.5. Trockener Sand-f
‘boden. Ki. 80 J. ... | September 160 000

Aus diesen Daten sehen wir erstens, dass die Zahlen fiir die zwei unter-
suchten Jahreszeiten fast die gleichen sind. Nur in der Bodenprobe Nr. 4
sehen wir eine Vermehrung im Winter. In den einzelnen Waldtypen nah-
men die Algenzahlen nicht mit der Typengiite ab, wie es bei den Bakterien
und Pilzen der Fall war, sondern wurden anscheinend aus anderen Ursachen
beeinflusst. Wenn wir die Beschreibungen der Verstichsflichen miteinan-
der vergleichen, finden wir, dass die kleinste Zahl unter dem dichtesten
Bestand auf der Versuchsfliche Nr. 2 zu beobachten ist. Die Bestinde

1 pro gr. feuchter Erde.
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der Versuchsflachen Nr. 3, 4 und 1 waren schon etwas lichter und zeigen
dementsprechend gréssere Algenmengen. Die grisste Algenzahl weist
schliesslich die Versuchsfldche Nr. 5 auf, deren Bestand sehr licht und
liickig war.

Es ist klar, dass auch andere Faktoren, vor allem die Bodengiite,
welche die Nédhrstoffe der Algen liefert, keine unerhebliche Rolle spielen.
Wahrscheinlich kann auch der leichte Sandboden der schlechteren Wald-
typen fiir die Algen giinstigere Bedingungen schaffen. Da aber diese Orga-
nismen {iberhaupt sehr vom Licht abhéngig sind, scheint ihre Wirkung
auch fiir die Algenmenge drinnen im Boden dominierend zu sein.

Die festgestellten Arten, die ich unter Leitung von Herrn Professor
FEHER bestimmt habe, habe ich in Tabelle 8 zusammengestellt.

Wenn wir jetzt die Zahl der verschiedenen Algenarten auf den einzel-
nen Versuchsflachen vergleichend betrachten, erhalten wir folgende Zah-
len: OMaT = 26, OMT = 18, MT =8, VT = 6 und CT = nuir 5 Arten.
Diese Zahlen zeigen also wieder eine schone Parallelitit mit der Typengiite.
Mit anderen Worten: Die unterirdische Algenflora verhilt sich zu der
Standortsgiite genau wie die oberirdische Bodenflora, indem die Zahl der
verschiedenen Arten parallel mit der Ergiebigkeit des Standorts fillt. Die
Resultate detiten also darauf hin, dass die einzelnen Waldtypen auch in
bezug auf die Haufigkeit der vorkommenden mikroskopischen Algenarten
scharfe Unterschiede zeigen konnen. Zur Aufkldriing der gesamten Algen-
flora des Waldbodens sind selbstverstandlich noch eingehende Unter-
suchungen notwendig.

b) Die Protozoen.

Neben den Bakterien, Pilzen und Algen kommen im Boden héufig auch
Protozoen vor. Uber deren Vorkommen und Titigkeit haben mehrere
Arbeiten allerhand Wissenswertes mitgeteilt; die Ansichten iiber ihre
Bedeutung gehen aber noch immer recht weit auseinander. Die erste
Arbeit iiber Bodenprotozoen erschien schonim Jahre 1837 von EHRENBERG.
Man hat schon in diesem Jahrhundert auchihre Bedeutung erkldren wollen.
So haben z. B. MULLER (1887) und spater Bri:awL (1896) auf ihre Wichtigkeit
fiir die Umsetzung der organischen Substanzen im Boden besonders hinge-
wiesen. Nach dem letzteren sollen namentlich Colpidium-Arten an der
Zersetzung feuchter Pflanzenstoffe beteiligt sein und sollen auch orga-
nische Stickstoffverbindiingen in Ammoniak iiberfiihren. Dass jedenfalls
mit einer zahl- und artenreichen Protozoenfauna zu rechnen ist und dass
ihr biologisches Verhalten im Boden volle Aufmerksamkeit verdient, zeigen



Tabelle §8. Systematische Zusammenstellung der bestimmten Algenarten.

Nr.

Name

Versuchsfliachen

1. OMaT | ~2.0MT |

Zeitpunkt der Untersuchung

3.MT | 4 vT [5.0T

Sept.

- W N -

W N O ot

10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

126
2
28
29
30
31
3
33
34

135
36

137
38
39
40
4
42
43

-

(S

—

Schizophyta
Aphanothece stagnina . .. .......
Calothrix fusca
Chroococcus limneticus ... .. ...

» VAFIUS « 5 o5 055 50 95
Coelosphaerium Kiitzingianum . .
Gloecapsa magna . ............

» polydermatica
» rupicola . ...........
» sabulosa . . ..........
Gloeothece rupestris . ...........
Mycrocystis pulverea . .........
» stagnalis . .........
Pleurocapsa cuprea . ..........
» minor .. .....v.:..
Schizothrix tinctoria ..........

Chlorophyceae

Botrydiopis arrhiza . ..........
» MINOT « coivivionas
Botryocoecus Braunii ..........
Bumilleriopsis brevis ..........
Chlorobotrys polychloris . .. .. ...
Chlorocloster terrestris . ........
Chlorococcum humicolum . . . ...
Chlorosarcina minor ..........
Chlorella sacharophylla .. ......
Coccomyxa dispar ............
Cystococcus humicola . . ........
Gloeococcus botryoides . ... .. ...
» Schroteri . s ws. s us
Gloeocystis vesiculosa . . ........
Gloeotilia protogenita ..........
Hormidium flaccidium ........
Oocystis elliptica ..............
» gloeocystiformis

» natans ..............

» PATVE. o5 5. 05 o5 50 55 was
Planophila assymetria ........
Pleurocoocus vulgaris ..........
Schizochlamys gelatinosa . .. ...
Stichococcus bacillaris
Tetraspora lubrica ............
Tribonema monochloron . .. .. ...
Trochiscia aspera .............

W estella botryoides . ...........

VSept.‘ Jam.| Sept. Jun‘l Sept. Jan.| Sept. Jan.

l }
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z. B. die Untersuchungen von CeLLr und Frocca (1894), BEITERINCK (1896)
HUNTEMGLLER (1905), CasacrRANDI und BarBoGLIO (1897), FROSCH (1897),
und Hiwr~er (1907). Auch Worrr (1908) hat schon ihre Lebensfunktion
einigermassen zu erkldren versucht. Nach ihm sind sie befdhigt: 1. Krank-
heitserreger zu transportieren, 2. Algen, Pilze und Bakterien aufzunehmen
und abzutdten, 3. aus der Bodenfeuchtigkeit wertvolle Stoffe aufzunehmen
und durch Einfithrung in ihren Stoffwechsel vor dem Versinken in tiefere
Erdschichten zu bewahren, 4. jederzeit zum Leben zu erwachen und sich
zu betatigen, sofern der Boden nur geniigend Feuchtigkeit besitzt und nicht
gefroren ist.

Besondere Aufmerksamkeit hat man aber den Bodenprotozoen erst
nach dem Erscheinen der bekannten »Protozoentheorier von Russer und
HurcaiNsox (1909) zugewandt. Diese Forscher haben nach einer ganzen
Reihe von Versuchen festgestellt, dass die Protozoen auf die Entwicklung
der im Boden niitzlichen Bakterien stérend einwirken. Z. B. die allbe-
kannte Erscheinung der Bodenmiidigkeit haben sie durch das quantitative
Uberhandnehmen der Bodenprotozoen erkldrt. Es ist klar, dass diese
theoretisch und praktisch wichtig scheinende Untersuchung Anlass zu
weitgehenden und zahlreichen Untersuchungen gegeben hat.

Trotzdem seit dem Jahre 1909 mehrere hundert Arbeiten iiber die
Bodenprotozoen erschienen sind, kann uns schon eine fliichtige Durchsicht
der einschldgigen Literatur davon iiberzeugen, dass iiber ihre bodenbiolo-
gische Rolle noch keine einheitliche Auffassung besteht. Auch die Ansich-
ten iiber das korrelative Verhdltnis zwischen den Bakterien und Proto-
zoen sind immer noch geteilt. Die meisten amerikanischen Bodenbiologen
sind der Meinung, dass die Protozoen im Boden vorwiegend im enzystierten
Zustand vorhanden sind und infolgedessen keine aktive Lebenstatigkeit
entfalten. Ganz entgegengesetzte Anschauungen vertreten die meisten eng-
lischen und russischen Forscher. Sie sind der Ansicht, dass im Boden auch
unter normalen Verhéltnissen immer eine ansehnliche Menge von aktiven
Protozoen vorhanden ist, und da diese sich vorwiegend von Bakterien
erndhren, konnen sie die Menge der letzteren empfindlich verringern.

Wahrend den Bodenprotozoen durch manche Untersuchungen eine
recht schadliche biologische Rolle zugewiesen wird (sie werden z. B. fiir
die: Verminderung des Nitratstickstoffs verantwortlich gemacht), zeigen
die von KorrmaN (1931) mit direkten Methoden durchgefiihrten Unter-
suchungen, dass sie bei den mikrobiologischen Prozessen eine recht unbe-
deutende Rolle spielen. Die Angaben iiber eine zahl- und artenreiche
Protozoenfauna in normalem Boden, ihre Unabhéngigkeit von der Reaktion

4
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des Bodens usw. wiirden nach ihm durch die Anwendung indirekter Metho-
den zu erklédren sein.

- Ich mdchte hier noch kurz auf die Untersuchungen von Varaa (1929,
1933) hinweisen. Die Hauptrolle kommt nach ihm den aktiven Protozoen
zu, die enzystierten sind nur im Zustand latenten Lebens. Ihre Haupt-
nahrung bilden Bodenbakterien und verwesende organische Stoffe, sie
tragen auch mit zur Bodenatmung bei. Im Gegensatz zu der bekannten
Auffassung der amerikanischen Bodenbiologen behauptet also VarGa, dass
die Protozoen wohl eine bestimmte Wirkung auf die Lebensverhiltnisse der
Bodenbakterien ausiiben. Auch jahreszeitliche Schwankungen der Proto-
zoenzahl hat er beobachtet. Thre Anzahl weist zwei Maxima auf, und zwar
ein kleineres im Sommer und ein charakteristisches und stark entwickeltes
im Spatherbst. Das letztere wird durch die Fiille der organischen Stoffe im
Herbst verursacht; sonst sind die Protozoen von der Gegenwart einer
gewissen Menge von Kapillarwasser im Boden abhdngig, sie konnen aus
ihrem Zystenzustand dann rasch zum aktiven Leben iibergehen. Die
Protozoenzahl des Waldbodens ist gewohnlich kleiner als die der Garten-,
Acker- oder Wiesenboden. Durch ihre Tatigkeit wird die Bodenatmung
erhoht, sie erleichtern die Verarbeitung der organischen Stoffe, und die
Verwesung der abgestorbenen Protozoenkorper hat sicher einen nicht zu
unterschdtzenden Anteil an der Bereicherung des N-Gehalts des Wald-
bodens. Obwohl also der Tatigkeit der Protozoen des Waldbodens eine
bedeutende Rolle zukommt, bleibt doch die Bedeutung derselben weit
hinter der iiberwiegenden Bedeutung der Bodenbakterien zuriick.

Wie wir aus dem Obigen ersehen, darf also auch die Protozoenfauna
bei der mikrobiologischen Durchforschung des Bodens nicht unberiick-
sichtigt gelassen werden. Da aber meine Bodenproben wegen des Transports
ins Laboratorium einige Tage aufbewahrt werden mussten und da eben
diese Organismen sich wahrend der Aufbewahrung sehr leicht verdndern,
habe ich diesen Teil meiner Untersuchung nur orientierend durchgefiihrt.
Wegen der umstdndlichen Untersuchungsmethodik habe ich die Zahl der
Protozoen mit der Methodik von Varea (1933 S. 182) nur im Januar
ermittelt. Dabei wurden 10 000 Protozoen pro 1 gr Erde in allen unter-
suchten Probefldachen festgestellt; weitere Verdiinnungen wurden wegen
Zeitmangels nicht untersucht.
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Auch die Artzusammensetzung wurde vorlaufig nicht systematisch und
gleichmdssig auf den verschiedenen Versuchsflichen studiert. Ich zihle
daher nur die angetroffenen Arten ohne Riicksicht auf die Versuchsflichen
auf. Die Bestimmungen habe ich unter Leitung von Herrn Professor
VARrGA gemacht.

Die in den untersuchten Bodenproben angetroffenen Protozoenarten
waren die folgenden: 1. Rhizopoda: Amoebe froshi, A. gorgonia A. limax,
A. terricola, Nuclearia simplex. 2. Mastigophora : Bodo celer, B. ludibundus,
Cercobodo grandis, C. vibrans, Cercomonas longicauda, Monas arhabdomonas
M. oicomonas, Oicomonas termo. 3. Ciliata: Colpidium colpoda, Glaucoma
scintillans.

Die angetroffenen 15 Arten sind ja noch nicht von ausschlaggebender
Bedeutung. Ich méchte hier nur nochmals auf die Wichtigkeit systema-
tischer und eingehender Durchforsching der Protozoenfauna des Bodens
hinweisen. Auch auf diesem Gebiete der bodenbiologischen Forschung
sind sicher noch theoretisch interessante und wichtige Resultate zu errei-

‘chen, die einmal auch fiir die Praxis von durchgreifendem Nutzen sein

konnen.



Zusammenfassung der Untersuchungsresultate.

Wenn wir die Resultate dieser Untersuchung zusammenfassend betrach-
ten, finden wir folgendes:

1) Das quantitative Vorkommen der Bodenmikroben, sowohl aerober
und anaerober Bakterien wie mikroskopischer Pilze, zeigt grosse Unter-
schiede im Boden von verschiedenen Waldtypen, und zwar so, dass die Zahl
der Mikroben parallel mit der Typengiite fillt. Dieses Verhalten besteht
auch in verschiedenen Jahreszeiten.

2) Nicht nur die Gesamtzahl der Bakterien, sondern auch das quantita-
tive Vorkommen der physiologischen Bakteriengruppen, also der nitri-
fizierenden, denitrifizierenden, zellulosezersetzenden und stickstoffbinden-
den Mikroroganismen zeigt in grossen Ziigen Unterschiede bei verschiede-
ner Bodengiite.

3) Besonders charakteristisch ist das Verhiltnis der nitrifizierenden
Bakterien zu den denitrifizierenden, welches mit der Typengiite parallel
verlduft.

4) Dementsprechend finden wir auch den Nitratstickstoff- und den
Gesamtstickstoffgehalt mit der Typengiite parallel gestaltet. Die Ergie-
bigkeit der Waldtypen wird also in erster Linie durch den mikrobiologisch
sehr stark beeinflussten und bedingten Stickstofffaktor bestimmt, was
schon aus friitheren bodenchemischen Untersuchungen hervorgeht.

5) Nebeneinander dargestellt zeigen auch die Biofaktoren Humusgehalt,
Nitratstickstoffgehalt und Iésliche Kali- und Phosphormengen der unter-
suchten Waldtypen eine Parallelitit mit den Mikrobenzahlen.

6) Die Messung der Bodenatmung im Laboratorium liefert einen guten
Indikator fiir die Beurteilung der Bodenaktivitit. Die erhaltenen Ergeb-
nisse sind dazu geeignet, die bei Bakterienzéhlungen gewonnenen Resultate
zu stiitzen und zu kontrollieren und lassen in der vorliegenden Unter-
suchung eine weitgehende Ubereinstimmung mit jenen erkennen.

7) Die differierenden Mikrobenzahlen im Boden der verschiedenen
Waldtypen werden anscheinend hauptsichlich von den Faktoren Humus-
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gehalt und Wassergehalt hervorgerufen. Diese Annahme wird auch durch
friihere bodenbakteriologische Untersuchungen gestiitzt.

8) Fiir den Zusammenhang zwischen den Waldtypen und deren Algen-
flora und Protozoenfauna im Boden konnte auf Grund dieser orientierenden
Untersuchung noch keine bestimmte Regelmassigkeit gefunden werden.
Hier sind noch spezielle eingehende Unterstichungen notwendig. Die Zahl
der Algenarten zeigt eine Parallelitat mit der Typengiite.

9) Auf Grund dieser Untersuchung ist es wieder gelungen, der
CasanpEr’'schen Waldtypenlehre in der Erkenntnis
der inneren dynamischen Struktur des Waldbo-
dens und ihrer biologischen Erscheinungsformen
eine neue Bestdtigung zu geben.



Die waldbauliche Bedeutung der biologischen
Bodenforschung.

Jede Forschungsrichtung der Forstwissenschaft kann ihre dauerndere
Existenzberechtigung nur dann erwirken, wenn sie fdhig ist, ihre Unter-
suchungen und ihre Resultate in den Dienst des praktischen Lebens zu
stellen. Je jiinger eine Wissenschaft ist, desto umstrittener ist im allge-
meinen ihre Bedeutung. Teils wird sie iiberschitzt, teils findet sie nicht
die verdiente Beachtung.

Man darf selbstverstdndlich nicht die Notwendigkeit einer wissen-
schaftlichen Behandlung der Vorgidnge im Boden unterschitzen. Der
Hauptwert einer mikrobiologischen Bodenanalyse besteht jainihrer grund-
legenden Bedeutung fiir die Wissenschaft. Sie verhilft uns nicht nur dazu,
zu erforschen, was im Boden enthalten ist, sondern auch, was in ihm vor-
geht. Durch die bodenbiologische Forschung werden wir alle organischen
und anorganischen Vorgange des Bodens aufkldren konnen, welche schliess-
lich durch ihr Zusammenspiel auf die Ergiebigkeit des Bodens einwirken.

Zu biologischen Untersuchungen ist der Waldboden ganz hervorragend
geeignet, da er, moglichst geschont vor kiinstlichen Eingriffen und biolo-
gischen Storungen, seine Originalitdt bewahren kann. Wihrend wir in der
Landwirtschaft auf die Hebung der Bodengiite durch Diingung und Boden-
bearbeitung einwirken konnen, haben wir in der Praxis der Forstwirtschaft
vorlaufig keine grossen Moglichkeiten dazu. In der Forstwissenschaft sind
Leistungspriifungen des Bodens, Priifungen der Bodengiite viel schwieriger
als in der Landwirtschaft. Hier ist gerade die biologische Untersuchung
des Bodens von besonderer Bedeutting, um ein genaues Urteil iiber die
Bodengiite und iiber die Aktivitdt des Bodens zu gewinnen. Die physiolo-
gischen Vorgénge im Waldboden stehen ja letzten Endes in innigster
Beriihrung mit der Mikrobiologie des Bodens. Die »Mobilisations der
Nahrstoffe ist nur dort ermdglicht, wo die Mikroflora des Bodens giinstige
Lebensbedingungen vorfindet.

Was uns in der forstlichen Mikrobiologie in erster Linie besonders
interessiert, ist die Abbaugeschwindigkeit der organischen Substanz als
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Ganzes. Wir wissen, dass, wenn die Mikroorganismen infolge ungiinstiger
Lebensbedingungen ihre Aufgaben nicht erfiillen konnen, sich Auflage-
humus ansammelt, der nicht nur eine unproduktive Festlegung von wert-
vollen Nahrstoffen darstellt, sondern auch einen héchst ungiinstigen Ein-
fluss auf den Bodenzustand ausiibt. Als erste Aufgabe unserer kiinftigen
mikrobiologischen Bodenuntersuchungen diirfte es demnach anzusehen
sein, sich mit den Stoffumsatz betreffenden Fragen zu beschéftigen. Wenn
auf den meisten Waldboden die Umsetzungsstirke nicht ausreicht, um
die Streu zu mineralisieren, dann haben wir die selbstverstindliche Aufgabe,
die Umsetzungen zu beschleunigen. Die Ausbildung der Rohhumusdecke,
die schlechte Durchliiftung und die daraufhin auftretende Versdterung des
Bodens sind ja sdamtlich Erscheinungen, die im Grund genommen mit der
Mikrobentétigkeit im Zusammenhang stehen und nur durch bewusste
Beeinflussung derselben ausgeschaltet oder wenigstens verbessert werden
konnen.

Eine besondere Entwicklung diirften unserer Moorforschung die
biologischen Forschungsmethoden darbieten. Die Zersetzung des Moortor-
fes, die Mobilisierung der Néhrstoffe, die Entwicklung und Aktivitit der
Mikroflora in entwésserten und nicht entwésserten Mooren sind einige Auf-
gaben dieser Kiinftigen Forschung. Da die Mikroflora und -fauna des
Bodens recht scharf auf dussere Einfliisse reagieren, diirfte eben dieses
Forschungsgebiet den Schliissel zum Verstdndnis unserer Massnahmen
abgeben konnen.

Wir sind auch iiber die Einfliisse eines sauren Bodens auf die verschie-
denen Bakterienarten noch unzureichend unterrichtet. Wenn auch die
Tatigkeit gewisser Bakterien- und Pilzarten in Reinkulturen auf kiinst-
lichen Néhrbdden unter verschiedenen Bedingungen vielfach erforscht
worden ist, erdffnet sich auf dem Gebiete der bodenbiologischen Forschung
noch ein fast uniibersehbar grosses und weites Feld unter unseren klima-
tisch und geologisch eigenartigen Verhaltnissen. Die Zersetzung des
Bestandesabfalls, die mikrobiologischen Prozesse in unseren oft sehr
sauren Waldbdden und die Ausbildung und Umwandlung verschiedener
Humustypen sind einige fiir uns auch praktisch wichtige Fragen, deren
Losung den Weg zu anderen naheliegenden Problemen weisen wird. Es
sind auch zu nennen die Einwirkung der Holzart und besonders des Misch-
waldes und der Einfluss verschiedener forstlicher Massnahmen auf den
biologischen Zustand des Bodens, Probleme, die (abgesehen von einigen
kleineren Untersuchungen von z. B. Wirricr (1930, 1931, 1933), FErER
(1931 a) iind RomeLL (1932)) noch fast vollig ungelost sind. Eine besondere
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Aufmerksamkeitsollte in biologischer Hinsicht der Kalkung des Waldbodens
gewidmet werden. Dass die Untersuchung des biologischen Bodenzustan-
des auch bei der Verjiingung der Wailder, besonders bei den schwer ver-
jiingbaren trockenen Heidebdden, eine eminente Rolle spielen kann, méchte
ich hier auch betonen.

Schliesslich will ich noch besonders hervorheben, dass es in einer jun-
gen, werdenden Wissenschaft, wie die Bodenbiologie heute noch eine ist,
bei den grundlegenden Untersuchungen oft unméglich ist, gleich am Anfang
auch praktisch wichtige Resultate zu erreichen. Es bleiben noch immer
Gebiete offen, auf denen zundchst theoretische Zusammenhinge und weitere
innere Gesetzmassigkeiten aufgeklart und festgestellt werden miissen,
welche dann spéter die exakte Grundlage fiir weitere praktisch wichtige
Forschungen abgeben konnen. Die Ergebnisse der heutigen Bodenmikro-
biologie gewdhren schon eine feste Grundlage und ermahnen zu einhei-
mischen, unseren Verhdltnissen besonders angepassten biologischen Boden-
untersuchungen.
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Tutkimuksia metsidtyyppien maamikrobiologisista
eroavaisuuksista.

Selostus.

Professori CAJANDERIN luoman metsdatyyppiopin kéaytannéllisen ja teoreettisen mer-
kityksen metsitaloudellemme ja metsitieteellemme ovat lukuisat kotimaassa ja ulko-
mailla suoritetut tutkimukset selvisti todistaneet.  Tissi mainitsen erikoisesti vain
Y. ILVESSALON ja LONNROTHIN tutkimukset, jotka ovat osoittaneet metsdtyyppien
soveltuvaisuuden taksatoorisia tarkoituksia varten. Eri metsdtyyppien maaperin
ominaisuuksia taas ovat tutkineet VALMARI ja AALTONEN. Vaikka samaltakin metsi-
tyypiltd otetut maandytteet eroavat kemiallisilta ominaisuuksiltaan sangen paljon, voi-
daan kemiallisen maa-analyysinkin avulla todeta maddrattyja eroavaisuuksia eri metsi-
tyyppien vililli. Varsinkin AALTOSEN tutkimukset osoittavat, ettd eri metsatyyp-
pien maassa tapahtuu suurin piirtein erilaisia biologisia prosesseja, jotka saattaisi-
vat johtua mikrobiologisista eroavaisuuksista.

Unkarin valtionstipendiaattina vv. 1934—35 sain tilaisuuden tutkia muutamia til-
laisia ominaisuuksia Suomesta otetuista maandytteistd. Maaniytteitd otettiin Metsi-
tieteellisen tutkimuslaitoksen Ruotsinkylan kokeilualueesta viidelti metsdtyypiltd ja
kolmeen eri vuodenaikaan, nimittiin syys-, tammi- ja maaliskuussa. (Kanervatyyppii
edustavaa koealaa ei pidetty riittdvin tyypillisend ja tutkittiin se vain syyskuussa.)
Naéytteet ldhetettiin postitse Unkariin, jossa tutkimukset suoritettiin professori FEHERIN
johdolla Sopronin yliopiston kasvitieteelliselld laitoksella. Vaikka kasilla oleva tutki-
mus osaksi onkin orientoiva, ovat yhtendiset tulokset antaneet aihetta niiden julkaisemi-
seen. Samalla korostettakoon jo tissd vastaisten laajempien tutkimusten tarkeytta
tdlld meidan metsitieteellemme uudella ja toistaiseksi verraten vihin tunnetulla alalla.

Maabakteerien ja -sienten lukumédria tutkituissa maandytteissa osoittavat taulukko
1 ja kuva I. Kuten ensinnikin huomataan, on bakteerimiiri tammikuussa pienempi
kuin syyskuussa ja maaliskuussa vieli pienempi. Sienien (P) lukumiirissi ei huomata
yhté selvaa periodia, miki ainakin osaksi johtuu metodisesta vaikeudesta eksaktisesti
madrdta sienien lukuméadra. Anaerobisia bakteereita ndyttéda talvella olevan suhteelli-
sesti enemmain verrattuna aerobibakteerien madarddn, talvella on siis maassa niitten
toiminnalle edullisemmat olosuhteet. Eri metsadtyyppien vililld voitiin todeta selvii
mikrobiologisia eroja siten, etti parempien metsityyppien maaperissi on enemmin bak-
teereita ja sienid kuin huonompien maassa.

Varsin mielenkiintoinen on mydéskin nitrifisoivien ja denitrifisoivien bakteerien
esiintyminen eri metsityyppien maaperidssi. Taulukosta 1 huomaamme ensinnikin,
ettd denitrifisoivien, siis nitraatteja pelkistivien bakteerien lukumazrs metsdmaassa on
monin verroin suurempi kuin nitrifisoivien, siis nitraatteja muodostavien bakteerien
madrd. Ndéiden bakteerimiirien suhde (N/DN) kerrottuna sadalla on esitetty myis
graafisesti kuvassa I.  Ensinnikin niemme, ettd timi suhde on huomattavasti edulli-
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sempi talvella kuin syksylld ja edullisin maaliskuussa, jolloin kokonaisbakteerimazri
on pienin. Eri metsatyyppien vililli on hyvin selvii eroja siten, ettd timéa suhde on
huomattavasti edullisempi paremmilla kuin huonommilla tyypeilld. Taten saanee aina-
kin osaksi selityksensd huonompien metsimaiden epédedullisempi typpitalous.

Mitd muihin n.s. fysiologisiin ryhmiin kuuluviin bakteereihin tulee, huomataan myis-
kin selluloosaa hajoittavia ja typpei sitovia bakteereita olevan enemméin kahden parem-
man metsatyypin maassa kuin kahden huonomman. Viimeksimainituista on mielen-
kiintoinen toteamus Azotobacter croococcumin esiintyminen kaikissa tutkituissa maandayt-
teissa.

Kuten tunnettua, voidaan maanhengitysta pitia hyvina vertauskohtana arvostel-
taessa maan mikrobiologista toimintaa. Maaperin mikroobien hengittamii hiilidioksidi-
mairid on tietenkin ennen kaikkea tutkittava suoraan luonnossa, mutta hyvin vertaus-
kohdan voivat mydskin laboratoriokokeet antaa. Titd koskevat tutkimukset tehtiin
maaliskuun maandiytteista. Tulokset on esitetty kuvassa I1, josta niemme, etti mikroo-
bien hengittdma hiilidioksidiméaara, maan mikroobipitoisuus ja maan vesipitoisuus ovat
tdysin paralelleja. Eri metsidtyyppien vililld huomataan tissikin hyvin selvit erot,
maanhengityskoe on siis ollut omiaan tukemaan edells esitettyjd vaitteitd maan mikroo-
bipitoisuuden eroavaisuuksista eri metsityypeilla.

Viime aikoina on yhd enemmén huomattu, etti maan fysikaalis-kemialliset ominai-
suudet ovat yhtamittaisten vaihteluiden alaisia ja ettd niiden vaihteluiden aiheuttajina
useimmiten on maabiologisia ilmibitd. Biologisten analyysieni tukemiseksi mairittiin
mydoskin muutamia tillaisia tekijoitd, josta tulokset on esitetty taulukossa 2. Kuvassa
111 ndemme rinnakkain esitettyini toiselta puolen mineraalimaan humuspitoisuuden
ja helppoliukoiset tirkeimmit ravintoainefaktorit ja toiselta puolen maan mikroobi-
pitoisuuden. Ndemme ensinndkin, ettd humuspitoisuus on sita suurempi, mitd parempi
metsdtyyppi on. Nitraattityppimadrat nayttavit vaihtelevan samaan suuntaan, vaikka
erot eivit ole yhta jyrkit. Sen sijaan eivat sitruunahappoon liukenevat kali- ja fosfori-
mddrat ndytd seuraavan samoja lakeja, pdinvastoin niyttda huonoimmalla tyypilla
olevan niitd molempia eniten. Rinnakkain esitettyini maan mikroobipitoisuuden
kanssa antavat edellimainitut nelji tekijai valaisevan kuvan metsédtyyppien maaperin
ominaisuuksien eroavaisuuksista ja mikroobipitoisuuden merkityksesta tdssd suhteessa.
Todetut, varsin suuresti eroavat mikroobimarat eri metsityypeilli, nayttavit jalleen
antavan uuden vahvistuksen CAJANDERIN metsétyyppiteorialle.

Taulukosta 3 naemme tutkituista maanaytteista eristetyt bakteerilajit. Lajien luku-
madrad eri tyypeilld oli seuraava: OMaT = 28, OMT = 22, MT = 24 ja VT = 25 lajia.
Lajien lukumaiarissi ei siis voitu todeta huomattavampaa eroa eri tyyppien valilla. Eri
bakteerisukujen esiintymisti eri metsityypeilld esittaa taulukko 4. Tilldin laskettiin
kaikkien agar-maljoista eristettyjen bakteerisukujen esiintymisrunsaus prosenteissa.
Nadyttéd siis silta, etta erilaisissa maissa saattaa olla madrattyji eroavaisuuksia myaos-
kin niissd esiintyvien bakteerilajien suhteen.

Tutkituista maaniytteistd midrittyjd homesienilajeja esittdi taulukko 5. Lajien
lukumadra eri metsityypeilld oli seuraava: OMaT = 32, OMT = 32, MT = 20ja VT —
24 lajia. Voimme siis todeta, ettd kaksi parempaa metsityyppii on huomattavasti laji-
rikkaampaa kuin kaksi huonompaa. Samoin toteamme taulukosta 6, etti toisia sieni-
sukuja esiintyy yksinomaan tai huomattavasti enemmén paremmissa, toisia taas huo-
nommissa maissa. Joskin kasillid oleva tutkimus osaksi on orientoivaa laatua, niyttia
siltd, ettd, samoin kuin metsdmaiden maanpadlliset kasviy h-
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dyskunnat muuttuvatkasvilajikokoomukseltaan, samoin
muuttuu maanalainen kasvisto omien lakiensa mukaan
suhteelliselta lajikokoomukseltaan.

Tédssd on samalla kuitenkin korostettava, ettd nykyisten kaytanngssi olevien kasva-
tusmenetelmien avulla ei vield voida kasitelld liheskiin kaikkia bakteeri- jasienilajeja.
Kun siis kiinnitetddn huomiota vain asianomaisilla menetelmilld todettuihin lajeihin,
saattaa meiltd toiselta puolen jaida tutkimatta luonnossa ehki hyvinkin tirkeitd lajeja,
Jjotka eivat menesty keinollisilla ravintoainella. Vasta kehitettyimme menetelmidmme
niin pitkélle, ettdiyhdelld kertaasaamme kasityksenk aikista maassa esiin-
tyvistd mikroobeista, voimme esittdd luotettavia lukuja eri mikroobilajien suhteellisesta
runsaudesta. R

Mikroskooppisten levien lukumiaraa tutkituissa maandytteissi esittid taulukko 7.
Niiden runsauteen vaikuttavat todennikoisesti myoskin muut seikat kuin maanlaatu,
joista seikoista valolla nayttid olevan tdrked merkitys. Tiheimmain metsin alla on
maalevien lukuméara pienin ja verrattain aukealla CT:n kankaalla taas suurin. Varsin
mielenkiintoinen on levilajien runsaus eri metsityyppien maassa. Tutkituissa maa-
ndytteissd todettiin tama seuraavaksi: OMaT = 26, OMT = 18, MT = 8, VT — 6 ja
CT = vain 5 lajia. Tulokset nayttivit siis, ettd eri metsiatyyppien maissa saattaa olla
huomattavia eroavaisuuksia mydskin niissd esiintyvien mikroskooppisten levien laji-
runsauden suhteen.

Mitd lopuksi tulee n.s. alkueldimiin eli protozoeihin, suoritettiin niiden esiintymisest
vain alustavia tutkimuksia. Niiden mikro-organismien merkityksesti maassa eivit
vield eri tiedemiehet ole yksimielisid; toisten pitdessa niitd hyvinkin tirkeini tekijoina
maan biologiassa kieltavat toiset tiedemiehet kokonaan niiden merkityksen. Tutki-
tuissa maandytteissd todettiin alkueldimid esiintyneen ainakin 10 000 kpl grammaa
kohti maata kaikissa kokeissa; tarkempia analyyseja ei ajan puutteen vuoksi voitu
suorittaa. 15 eri alkueliinlajia voitiin tutkimusten yhteydessi mazr:iti.

Laajakantoiset, kuuluisain tiedemiesten suorittamat tutkimukset maabiologian eri
aloilla osoittavat, etta myoskin levill ja protozoeilla saattaa olla hyvinkin huomattava
merkitys metsdmaan biologiassa ja yleensi aineen kiertokulussa. Niidenkin elividen
lahempi tutkiminen ja systemaattinen selvittely on siis oleva vastaisten tutkimusten
padamaarana.

Mikrobiologisen maa-analysin tirkeys ilmenee ennen kaikkea sen perustavassa mer-
kityksessd tieteelle. Sehén ei ilmaise meille ainoastaan miti maassa on, vaan myoskin-
mitd siind tapahtuu. Biologisiin tutkimuksiin soveltuu metsdmaa erikoisen hyvin. Kun
maataloudessa voimme pienilld koeruuduilla tydskennellen ja olosuhteita mielin midrin
muuttamalla lyhyessa ajassa pidstd selville edullisimmista satomahdollisuuksista, on
metsdtaloudessa maan hyvyyden arvostelu paljon vaikeampaa. Ennenkaikkea kiinnos-
tavat meitd orgaanisten jatteiden hajoamiseen liittyvit kysymykset. Tiedimmehan,
ettd elleivat maan mikro-organismit niille epdsuotuisten olosuhteiden takia pysty suorit-
tamaan tehtéviadn, muodostuu raakahumusta, jolla, samalla kuin sen kautta sitoutuu
tuottamattomiksi arvokkaita ravintoaineita, muutenkin monella tavoin on haitallinen
vaikutus metsimaan ominaisuuksiin. Monet metsin kisittelytavoista johtuvat muutok-
set metsdmaassa voidaan selittdd maabiologisina ilmivind. Aiheita arvokkaisiin tutki-
muksiin tuntuu olevan miiltei loppumattomiin. Sellaisia ovat muutamia esimerkkeji
vain mainitakseni monet soistumisilmiot samoin kuin ojituksen aiheuttamat muutokset
ja kaikki humuskerroksen laatuun ja sen hajaantumisnopeuteen liittyvit kysymykset.
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Korostettakoon tassd lopuksi, ettd timin toistaiseksi vieli nuoren tieteenhaa-
ran ei valttdmétta heti tarvitse johtaa suoraan kiytinnossi sovellettaviin tuloksiin.
Luonnossahan esiintyy vield lukuisasti kysymyksia, joiden suhteen ensiksi on selvitel-
tdvd puhtaasti teoreettisia nikokohtia. Voidaksemme kerran parantaa metsdmaan epi-
edullisia ominaisuuksia on meidin syyt perehtyi tarkemmin maassa tapahtuviin moni-
mutkaisiin prosesseihin. Nykyaikaisen maamikrobiologian saavutukset tarjoavat jo
vankan pohjan kotimaisille, erikoisiin olosuhteisiimme sovelletuille biologisille maatut-
kimuksille.



