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Die Natur des organischen Erdboden-Bestandteils 
und die Rolle von M ikroorganism en in seiner Bildung und Z ersetzung1.

V on  S e l m a n  A . W a k s m a n , N ew  B run sw ick.

U nter allen Problem en der B odenkund e h a t 
keines so sehr w ie das P roblem  der organischen 
Bodensubstanzen im  M ittelp u n kte  des Interesses 
aller derjenigen gestanden, die sich m it dem  E r d 
boden als einem  M edium  für das W ach stu m  höherer 
Pflanzen  besch äftigen. P h ysiker, Chem iker, B oden 
biologen, B akterio lo gen  und schließlich  praktische 
P flan zen züchter suchten  stets nach den U rsachen 
des Vorhandenseins dieses w ich tigsten  B o d en 
bestandteiles, der m ehr als irgendein anderer dem  
Erdboden seine ch arakteristisch en  E igen sch aften  
verleiht. Studien  über die N a tu r der organischen 
B odenkom plexe und ihre R olle  fü r die F ru ch t
barkeit des E rdboden s datieren  bis zu den ersten 
A nfängen  der system atischen  E rfo rsch u n g des 
Bodens zurü ck. E s  genügt, N am en, w ie S p r e n g e l ,  
B e r z e l iu s ,  B e r t h e l o t ,  L i e b i g  und H i l l g a r d  z u  

nennen, F orscher, die verschiedene A n sich ten  und 
G edanken verkörp ern  und die alle  ihre A u fm erk 
sam keit beim  Studiu m  des E rd bod en s au f die N a 
tu r seiner organischen Substanzen  richteten .

E ine beträch tlich e  A n zah l vo n  T atsach en  sind 
über die U m w an d lu n g n atü rlich er organischer, 
dem  E rdboden  zugefüh rter S to ffe  b ek an n t ge
worden. W ir besitzen  eine noch genauere K en n tn is 
der physiko-chem ischen E igen sch aften  der o rga
nischen B odensubstan z und besonders ihrer R olle  
für die E rn äh ru n g der P flan zen . Ü b er die che
m ische N a tu r dieser organischen S to ffe  is t jedoch  
verh ältn ism äßig  w en ig bekan n t. E s  feh lt vö llig  
eine Erken n tn is, die es erlauben w ürde, die B e zie 
hu ng herzustellen zw ischen den n atürlichen  o rga
nischen Substanzen, die dem  E rd bod en  stän dig 
durch n atürliche V orgän ge und durch  den M enschen 
zugeführt w erden und den organischen B od en 
bestandteilen, die einen w esen tlichen  T eil des 
E rdbodens ausm achen und ihm  seine ch a ra k te 
ristischen E igen sch aften  geben. D iese organische 
B odenm asse ist ch arakterisiert durch ihre b e trä ch t
liche W iderstan dsfäh igkeit gegen w eitere  A u f
spaltung, besonders un ter gew issen B edingungen. 
D adurch, daß w ir den B e g riff , ,H u m u s“  fü r die 
organischen B odenbestan dteile  schufen, scheinen 
w ir uns m it einer A u fsch rift für einen der w ich tig 
sten  organischen K o m p lex e  in der N a tu r begn ü gt 
zu haben, ohne den V ersuch  zu m achen, zu erfah 
ren, wie er in dem  B oden  e n tsteh t und w ie er w eiter 
zerlegt w erden kann. Is t  die organische B o d en 
substanz nur ein Z w ischen p rodu kt zw ischen den 
dem  Boden zu geführten  organischen Stoffen  und

1 Die Schriftleitung verdankt die Übersetzung aus 
dem englischen Original Herrn Dr. C. S t e r n  aus dem 
Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie in Berlin-Dahlem.

den E n d p ro d u k ten  des A bbau es, w ie C 0 2, H 20  
und N H 3, oder ist sie eine M ischung bestim m ter 
T eile  der natürlichen  organischen Substanzen, die 
dem  A b b au  durch  M ikroorganism en w iderstehen, 
w ie der L ign in e, W ach se  und T anm ne? O der ist 
sie schließlich  ein P ro d u k t zahlreicher synthetischer 
Prozesse, die b estän d ig  im  E rd bod en  vo n  den 
M ikroorganism en un terhalten  werden, die sich 
m it der Zerlegun g der n atürlichen  organischen 
M aterialien  besch äftigen? D ie  erste T heorie w ar 
in der V ergan gen h eit herrschend und w ird sogar 
je tz t  noch vo n  einigen  hervorragen den  Chem ikern 
vertreten  ( K ö n i g ). D ie zw eite  Theorie erhielt 
einen großen A n trieb  durch die Ideen F r . F i s c h e r s , 

S c h r ä d e r s  u . a. D ie d ritte  T heorie w urde vo n  
dem  V erfasser vorgeschlagen  (9). D er experim en 
telle  B ew eis für sie steh t noch aus.

N ich t n ur über den U rsprung, sondern auch 
über das W esen der organischen B odensubstan z 
ist w en ig bekan n t, tro tz  eines Jahrhunderts u n 
erm üdlicher A rb eit, die ihren N iederschlag in 
vie len  hu nderten  V eröffen tlich u n gen  fand. D ie 
gegenw ärtigen  A n sich te n  über die N a tu r dieses 
organischen B estan d teiles kan n  m an in 3 K lassen  
ein teilen: 1. E in ige U n tersucher glauben, daß er 
eine sehr einfache Zusam m ensetzun g habe. E r 
soll aus einem  oder sehr w enigen verh ältn ism äß ig  
einfachen, bestim m ten  chem ischen K örp ern  b e 
stehen, die bestim m te E igen sch aften  besitzen, w ie 
z . B .  w enige leich t ersetzbare W asserstoffionen (um 
der A c id itä t  des B odens R echn un g zu tragen) und 
einen hohen G eh alt an K o h len sto ff. U m  G ründe 
für die E x iste n z  vo n  solchen Substanzen  im  E rd 
boden anzugeben, die n ich t in die F orm eln  der 
sog. „H u m u ssä u ren “  hineinpassen, w ie beispiels
w eise das w ich tige  E lem en t S tick sto ff, w ird  an 
genom m en, daß sie als V erun reinigun g adsorbiert 
und in irgen dw elcher geheim nisvollen  W eise fes t
gehalten  werden. 2. E in e  andere G ruppe von  
F orschern  b e tra ch tet die organische B odensub
stan z als ein G em enge einer großen Z ah l spezifischer 
Substanzen  m it zum  T e il sehr kom p lexer K o n sti
tu tio n . Sie erklären  die A nw esenh eit dieser zah l
reichen organischen Sto ffe  im  Boden durch die 
große V e r s c h ie d e n a r t i g k e i t  der M aterialien  p flan z
lichen und tierischen U rsprungs, die dem  E rdboden 
zugefüh rt w erden und durch d ie  zahlreichen U m 
w andlungen, die durch die T ä tig k e it  der B od en 
m ikroorganism en vo n sta tten  gehen. D ie  3. K lasse 
vo n  F orschern  schließlich  n im m t an, daß der 
,,H u m u s“  aus einem  oder sehr w enigen B e sta n d 
teilen  der natürlichen  organischen Substanzen, 
w ie z. B . dem  L ign in  en tsteh t und nichts anderes
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als ein O xy d a tio n sp ro d u k t dieses B estan d teiles ist. 
D er U rsprun g und die R o lle  des S tick sto ffe s  in 
der organischen B odenm asse w ird  dabei v ö llig  
außer a ch t gelassen.

O bw ohl es m öglich ist, fü r jed e  einzelne dieser 
Theorien  einige T atsa ch en  als B ew eis anzuführen, 
so kan n  doch leider keine vo n  ihnen vollkom m en  
w eder die V o rgän ge bei der E n tste h u n g  der organ i
schen B oden substan z, n och  ihr W esen erklären.

E s  ist vo n  Interesse, festzustellen , d aß der 
p h ysikalisch e  C hem iker seine A u gen  v ö llig  v o r  dem  
P ro blem  der E n tste h u n g  und des W esens der o rg a 
nischen B odenm asse versch ließt. E r  stu d iert den 
,,H u m us“ , ähnlich , w ie er den L eh m  oder andere 
anorgan ische B esta n d te ile  des B odens u n tersu cht.

Is t  es zu verw un dern , daß solche M einungs
versch iedenh eiten  bestehen, w enn hervorragen de 
C hem iker noch im m er eine braun schw arze M asse, 
die durch  K o ch en  vo n  K o h le h y d ra ten  m it starken  
Säuren en tstan den  ist, m it der organischen B o d en 
m asse vergleich en , n ur w eil beide braun schw arz 
sind und ein ige der B esta n d te ile  beider in  A lk a li 
löslich  sind? D as sind doch K riterien , deren A n 
w en dun g dieselben C hem iker ka u m  vo n  einem  ju n 
gen A n fä n g er in b ezu g au f w oh ldefin ierte  chem i
sche Su b stan zen  erw arten  w ürden. B e iträg e, die 
im  Jahre 1926 erscheinen und sich m it der chem i
schen N a tu r der organischen B odenm asse b esch äf
tigen, erw eitern  h ä u fig  unsere K en n tn isse  auf 
diesem  G ebiete  n ich t über diejenigen, die uns das 
Jah r 1826 schon geb rach t h a tte , und dies tro tz  
des gew altigen  F o rtsch rittes  der Chem ie, der E n t
w ick lu n g der p h ysika lisch en  Chem ie und der G e
b u rt und des F o rtsch rittes  der B akterio lo g ie!

D ieser M angel ex a k ten  W issens betreffs der 
N a tu r eines der w ich tigsten  und in teressan testen  
B estan d te ile  des Bodens, ja  v ie lle ich t der N a tu r 
überh aupt, kan n  zw eifellos a u f die M ethoden z u 
rü ck g efü h rt w erden, m it denen m an an das P ro b 
lem  herangetreten  ist. D a  es h au p tsäch lich  C hem i
ker w aren, die das P roblem  der N a tu r der organ i
schen B odenm asse zu  lösen versu ch ten , so kon nte

• m an erw arten , daß auch nur solche M ethoden zu 
einer L ösu n g an gew an d t w urden, w ie sie in der 
A n a ly se  der anorganischen B o d en bestan d teile  oder 
w oh l defin ierter organischer V erbindungen, die 
in der N a tu r gefun den  w erden, zu r A n w en dun g 
kom m en. W ie  ko m p liziert jed o ch  ein P ro tein 
m olekül, ein C ellu losem olekül oder ein L ig n in 
m olekül auch  sein m ag, sie alle  sind ein fache G e
bilde, verglichen  m it der organischen Bodenm asse, 
zu  deren A u fb a u  sie alle  und h u nderte  andere 
organische Substanzen  beitragen . W ie ko m p liziert 
auch im m er die Z u sam m ensetzun g einer lebenden 
oder to ten  Zelle sein m ag, sie kan n  n ich t verglichen  
w erden m it der v ie lfä ltig e n  Z u sam m en gesetztheit 
der organischen Bodenm asse, da v ie le  T y p e n  vo n  
Z ellen  vo n  B akterien , P ilzen , A lgen , Protozoen , 
W ürm ern, In sek ten  usw . zu ihrem  A u fb a u  b e i
tragen  — n ich t nur to te  Zellen, sondern M illionen 
lebender Zellen in jedem  G ram m  E rdboden . E benso 
w ie m an den A u fb a u  eines E x tra k te s , den m an

m it H ilfe  einer bestim m ten  S u bstan z aus einem  
v ö llig  zerm ahlenen und desin tegrierten  tierischen  
K ö rp er erlangte, n ich t m it dem  A u fb a u  des u n 
verseh rten  K örp ers vergleich en  kann, ebenso u n 
m öglich  ist es, die K o n stitu tio n  der organischen 
B o d en su bstan z m it der eines E x tra k te s  zu v e r 
gleichen, den m an un ter V erw en dun g eines oderm eh- 
rerer L ösun gsm ittel, w ie heiße kon zen trierte  a lk a 
lische oder saure Lösung, A lko h o l u .a . gew onnen ist.

U m  sichere K en n tn is  über das W esen der o rga
nischen Bodenm asse zu erlangen und in der L ag e  
zu  sein, die R o lle  derselben in den Bodenprozessen  
zu verstehen, is t es v o r allem  w esentlich, zu e rfah 
ren, w ie diese organische M asse im  E rd bod en  e n t
steh t. W elche M ittel führen m it dem  E n tsteh en  
eines ,,H u m u s''-K o m p le xe s  zum  V erschw inden  d er 
n atürlichen  organischen Substanzen, die dem  B oden  
in G esta lt tierischer und p flan zlicher Ü berreste  
zu gefü h rt w erden? W a ru m  sam m elt sich eine 
organische M asse im  E rbd od en  an und w idersteh t 
dem  A b b au , w ährend n atürliche organische S to ffe  
so le ich t und gründlich  zerfallen? W aru m  zerfä llt  
auch  die organische Bodenm asse langsam  un ter 
bestim m ten  B edingungen, w ie in ka lkh altigen  und 
gu t d u rch lü fteten  Böden, w ährend sie sich in 
anderen w ie T orf- und W ald bö d en  an sam m elt?  
U m  diese und zahlreich e andere F ragen  b e tre ffs  
der N atu r, des U rsprunges und der R o lle  der o rga
nischen B odensubstan zen  zu bean tw orten , m üssen 
w ir als erstes die A bbau prozesse v ö llig  verstehen , 
denen die verschiedenen B estan d te ile  der n a tü r
lichen organischen S to ffe  bei der E in verle ib u n g  in 
den E rd bod en  un terw orfen  sind. D ie  hier v o r
gelegten  E rgebnisse b ilden  eine Zusam m enfassu ng 
einer R eihe vo n  U n tersuchungen, die an der N ew  
J ersey  A g ricu ltu ra l E x p erim en tsta tio n  au sgefü h rt 
w urden. E in ige  vo n  ihnen befinden sich bereits im  
D ru ck , andere sind noch n ich t ve rö ffen tlich t.

P flan zlich e  S to ffe  können in die folgenden 
6 K lassen  e in geteilt w erden in bezu g au f ihre Z er
setzb ark eit durch M ikroorganism en:

1 . Wasserlösliche Bestandteile, wie Zucker, 
Am inosäuren, lösliche Salze usw. 33 — 40%  der Ge- 
w ebsbestandteile  ju n ger P flan zen  können w asser
löslich sein. Je ä lter eine P flan ze  ist, desto  n ied
riger ist ihr G eh alt an w asserlöslichen Substanzen . 
W asserlösliche Substanzen  sind die ersten  p fla n z
lichen B estan d teile , die vo n  M ikroorganism en an 
gegriffen  w erden, w enn die pflanzlichen Stoffe  dem  
E rd bod en  ein verle ib t w erden. A m  A b b au  sind dabei 
hau p tsäch lich  B a k terien  und gew isse schn ellw ach
sende P ilze  tä tig . Je jü n ger die P flan ze  ist, desto  
schneller w erden ihre B esta n d te ile  von  den M ikro
organism en angegriffen . D ies h a t eine große B e 
d eu tu n g im  H in b lick  auf die Z ersetzu n g grünen 
D üngers bei V erw en d u n g verschiedener W a ch s
tum sstadien  der Pflanzen .

Zu dieser G ruppe vo n  Substanzen  kan n  die 
S tä rk e  und ein ige w enige in heißem  W asser lö s
liche H em icellu losen h in zu gefü gt w erden. A u ch  sie 
w erden u n m itte lb a r und schnell vo n  zahlreichen 
M ikroorganism en angegriffen.
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2 . Pentosane und andere Hem icellulosen, wie 
Pektine, M annane, Galaktane und Verbindungen 
derselben. Sie stellen sow ohl R eservestoffe, als 
auch struktu relle  P flan zen bestan d teile  dar. Sie 
bilden e tw a 8 — 35%  der pflan zlichen  G ew ebe, je  
nach dem  A lte r  und der A r t  der P flan ze. Je ä lter 
einePflanze ist, destom ehr Substanzen  dieser G rup p e 
en th ält sie. D iese Substanzen  w erden von  einer 
großen Zahl vo n  M ikroorganism en zersetzt, n ich t 
so schnell w ie die w asserlöslichen Substanzen, aber 
etw as schneller als die Cellulosen.

3 . Cellulosen. D iese G ruppe b ild et die größte 
E in zelgruppe pflan zlicher T eile. D as m ach t die 
T atsache verstän dlich , daß ein Studiu m  der Z er
setzun g n atürlicher P flanzen m aterialien  h äufig  als 
gleichbedeutend m it dem  S tudiu m  der Zersetzung 
der Cellulose b e tra ch tet w orden ist. M it zun eh
m endem  A lte r  der P flan ze  w äch st der Cellulose
gehalt, so daß G etreide in frühen  W achstum stadien  
15 %  Cellulose en th alten  kann, w ährend G etreide
stroh 40 % dieser S ubstan z en th ält. V erschiedene 
Pflanzen, und selbst verschiedene T eile  von  P fla n 
zen können in  ihrem  Cellu losegehalt verschieden 
sein. A n fan gs — und noch bis v o r  ku rzem  — 
glaubten  B akterio lo gen  und Chem iker, daß die 
F äh igkeit, Cellulose zu zersetzen, nur einigen sehr 
begrenzten spezifischen O rganism engruppen zu 
käm e. W ir kom m en aber im m er m ehr dazu, ein
zusehen, daß eine große A n zah l M ikroorganism en, 
w ie P ilze, eine A n zah l verschiedener G ruppen 
aerober und anaerober B akterien , verschiedene 
A ktin o m yzeten  u. a. in der L ag e  sind, Cellulosen 
sehr schnell abzubauen. D ie Zersetzun gsgeschw in 
digk eit der Cellulosen und H em icellulosen im  B oden  
ist eng verbu nden  n ich t m it der A nw esenh eit sp e
zifischer O rganism en, sondern m it dem  B e tra g  
verfü gbaren  Sticksto ffes  und M ineralien, vo rw ie 
gend Phosphor, die fü r die L eb e n stätigk eit dieser 
O rganism en notw en dig sind.

4 . Proteine und andere stickstoffhaltige Ver
bindungen. W enn  es irgendeine G ruppe vo n  p flan z
lichen B estan d teilen  gibt, deren A b b a u  die b e 
sondere A u fm erk sa m k eit der B odench em iker und 
B akterio logen  erregt h at, so ist es der stick sto ff
haltige B estan d teil, d a n k  der T atsach e, daß er 
der T räger eines der für das P flan zen w ach stu m  
w esentlichsten  E lem en te, n äm lich  des S ticksto ffs  
ist, dessen V orhandensein  im  E rd bod en  gew öhnlich  
auch die untere G renze für das P flan zen w ach stu m  
bestim m t. D as Freiw erden  vo n  S tick sto ff aus 
protein haltigen  Substanzen  in der F o rm  vo n  A m 
m oniak, ist h äu fig  als ein M aßstab  ihrer Zersetzun g 
ben u tzt w orden. M an h a t jedoch  gew öhnlich der 
T atsach e w en ig A u fm erksam keit gezollt, d aß die 
B ildun g und A nsam m lun g vo n  A m m o n iak aus 
Proteinen ein  E rgebn is einer A n zah l kom plizierter 
R eaktion en  ist, w obei der B e tra g  des verfü gbaren  
S tickstoffes eine R esu ltan te  der V erfü gb a rk eit 
organischen M aterials als einer E n ergiequelle  für 
M ikroorganism en und des K o h len sto ff-S tick sto ff- 
V erhältnisses dieses M aterials ist. D ies m acht 
a uch die herrschende M einung verständlich , daß
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p flan zliche Protein e langsam er als tierische ab
geb au t werden, da die p flan zlich en  Substanzen  
gew öhnlich b eträch tlich  w en iger S tick sto ff pro 
E in h eit verfü gb are  E nergie enthalten , als die 
tierischen Substanzen. B ei dem  A b b au  der n atü r
lichen Substanzen  w erden pflan zliche P rotein e  a b 
geb au t und zu Proteinen der M ikroorganism en 
w iederaufgebau t. D er S ticksto ff w ird dabei im m er 
w ieder b e n u tzt und die neu aufgebauten  P rotein e  
sind vo n  gän zlich  verschiedener N a tu r als die u r
sprünglichen Pflanzen protein e.

5 . D ie  L ignine. D iese Substanz oder Su b stan 
zengruppe b ild et einen w ichtigen  B estan d teil n a tü r
licher Pflanzen m aterialien . Ih r B e tra g  in B lä tte rn  
und jun gen  P flan zen gefäß en  sch w an kt e tw a  zw i
schen 5 und 8 % , w ährend erw achsene P flan zen , 
w ie G etreidestroh, Stoppeln, W a ld a b fä lle  u. a. e t
w a  15 — 3 0 %  enthalten . L ign in e w erden nur la n g
sam  vo n  M ikroorganism en abgeb au t. T atsäch lich  
können w ir keinen einzigen O rganism us m it einem  
genügenden G rad vo n  Sich erh eit bezeichnen, der 
L ignin e a b b au t. S icherlich  ist die große M ehrzahl 
der Bodenorganism en dazu n icht in der L age. N och 
w eniger wissen w ir vo n  den chem ischen Prozessen, 
die an dem  A b b au  des L ignin s b ete ilig t sind. In  
diese K lasse  können auch die K u tin e  und K o r k 
substan zen  eingeschlossen werden.

6. Fette, Wachse, R esine und T annine. E in ige  
dieser Substanzen  sind den L ign in en  nahe v e r
w an dt, und einige vo n  ihnen, w ie d ie T annine und 
W achse, w erden nur sehr lan gsam  vo n  B o d en 
m ikroorganism en abgeb aut.

D iese 6 K lassen  vo n  S u bstan zen  m achen zu 
sam m en über 95 % der n atürlich en  organischen 
M aterialien  aus, die dem  B oden  — au ßer den 
A schen bestandteilen  — zu gefü gt w erden. D ie  
organische Substan z vo n  G etreidestroh, Stoppeln  
und der m eisten pflan zlichen  A b fä lle , die dem  
B oden  jäh rlich  in b eträch tlich en  Q u an titäten  zu 
geführt werden, h a t annähernd die folgen de Z u 
sam m ensetzung :

Prozent

Wasserlösliche Su b stan zen ...................................4— 15
Hemicellulosen (einschließlich Pentosane) . . 14— 30
C e llu lo s e n .................................................................20— 4°
P r o te in e ..................................................................... —-8
Lignine, Kutine, Korksubstanzen ................. 10— 25
Fette, Wachse, Resine und Tannine . . . .  1— 5

D ie organischen B estan d teile  vo n  Legum inosen, 
w ie L uzerneheu, K leeheu, Sojabohne usw ., haben 
etw a die folgende Zusam m ensetzun g:

Prozent

Wasserlösliche Su b stan zen ...................................15 3°
H em icellu losen ........................................................ 5 I 5
C e llu lo s e n .................................................................*5 3°
P r o te in e ..................................................................... 10 20
Lignine, K utin e........................................................ 10— 20
Fette, Wachse  .................................................. 2— 5

D er organische B estan d teil p flan zlicher M ate
rialien kann som it in 2 allgem eine G ruppen ein
geteilt w e r d e n D ie  erste G ruppe u m faßt die ersten 
4 K lassen  von  Substanzen und m ach t 40 90%
der natürlichen organischen Substanzen  aus, die
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dem  E rd bod en  zu gefü gt w erden. D iese Substanzen  
w erden schnell vo n  den M ikroorganism en an g eg rif
fen und w erden frü h er oder sp äter abgeb au t. D ie  
G esch w in d igkeit des A b b au es h ä n gt einerseits d a 
vo n  ab, ob die w asserlöslichen Substan zen  oder 
die Cellulosen vorw iegen  und andererseits vo n  dem  
A u sm aß der V erfü g b a rk eit des in den pflan zlichen  
A b fä llen  und im  E rboden  enthalten en  S tick sto ffs  
und der M ineralien, die die M ikroorganism en, die 
diese P flan zen b estan d teile  zersetzen, benötigen. 
G ruppe 2 e n th ä lt die beiden le tzten  K lassen  vo n  
Substanzen  (Lignine, W achse usw .), die vo n  der 
großen M ehrzahl der B odenm ikroorganism en nur 
sehr lan gsam  zersetzt werden.

W as geschieht nun m it den verschiedenen  
p flan zlichen  B estan d teilen , w enn p flan zlich e  A b 
fä lle  in den B od en  gep flü gt w erden? D ie w asser
löslichen Substanzen , einschließlich  der Stärken, 
sind die ersten, die vo n  den zahlreichen B akterien , 
P ilzen  und anderen Bodenorganism en zersetzt 
w erden. D er A b b a u  dieser K lasse  vo n  P fla n zen 
bestandteilen  is t sogar u n ab h än gig  vo n  dem  v e r
fügbaren  S tick sto ff; denn diese Substan zen  können 
bequem  vo n  S tick sto ffb a k te rie n  b e n u tzt w erden, 
die ihren S tick sto ff aus der A tm osp h äre  erlangen, 
wenn der V o rra t verfü gb aren  S tick sto ffs  im  E rd 
boden n ich t ausreichend ist. N ach  dem  A b b au  
dieser Substanzen  ko m m t der der P ro tein e  und 
ihrer A bköm m lin ge, der der H em icellu losen, C ellu
losen und aller anderen K ohlenw asserstoffe . Zum  
A b b a u  vo n  30 T eilen  von  K ohlenw asserstoffen  
brauch en  die Bodenm ikroorganism en 1 T e il v e r
fügbaren  S tick sto ff (und einen entsprechenden 
B e tra g  Phosphor), w elches sie in  die L ag e  setzt, 
einen bestim m ten  B e tr a g  vo n  P ro top lasm a zu 
synthetisieren. D er P ro tein geh alt vo n  P fla n zen 
ab fä llen  ist gew öh nlich  ziem lich niedrig, so daß 
der S tick sto ff, der vo n  den M ikroorganism en für 
den A b b au  aller K o hlenw asserstoffe  b en ö tig t wird, 
nur langsam  ve rfü gb ar w ird ; daraus ergibt sich ein 
langsam er A b b a u  dieser p flan zlichen  B estan d teile . 
F rü h er oder sp äter jed o ch  w erden sie zersetzt und 
ergeben eine Q u a n titä t syn th etisierter Zellsubstan z, 
die in  einem  bestim m ten  V erh ältn is  zu dem  B e tra g  
ve rfü g b a r gem achter E n ergie steht. Im  D u rch 
sch n itt w erden für jed e  100 P flan zen teile , die zer
setzt w erden, 20 — 30 T eile  neuer Zellsu bstan z 
syn th etisiert. D er A b b au  der 2. G ruppe vo n  P fla n 
zen bestan d teilen  (Lignine, W achse u. a.) w ird  b e
trä ch tlich  v e rzö g e rt und geschieht nur, w enn die 
B edin gun gen  für die E n tw ick lu n g  gew isser spe
zifischer O rganism en gü nstig  gem ach t werden.

F ü r  das Stu d iu m  des A b b au es der verschiedenen 
B esta n d te ile  p flan zlicher Substanzen , die dem  
E rd bod en  zu gefü h rt w erden, g ib t es zw ei M e th o d en :

1. D ie  T renn un g pflan zlichen  M aterials in  seine 
verschiedenen B estan d teile , oder noch besser, die 
H erstellu n g reinen M aterials, das die versch ied e
nen B estan d teile  d a rstellt. D ie  verh ältn ism äßige  
A b b au gesch w in d igk eit dieser gereinigten  S u b stan 
zen w ird  dann bestim m t, entw eder un ter B e n u t
zun g von  R ein k u ltu ren  von  O rganism en, die im

E rd b od en  gefunden w erden oder un ter B en u tzu n g 
der gem ischten  B odenflora  und -fauna, entw eder 
in  syn th etisch en  M edien oder in dem  n atürlichen 
E rdboden.

2. D ie  p lan m äßige E n tfern u n g der versch iede
nen K lassen  pflan zlicher B estan d teile  und ein 
S tu d iu m  des E in flu sses der E n tfern u n g eines oder 
m ehrerer dieser B estan d te ile  au f den A b b au  der 
verbleiben den  P flan zen substan z.

E in e  A n zah l vo n  M ethoden sind für ein Studiu m  
der A b b au gesch w in d igk eit der organischen S u b 
stan z verfü gb ar. D a  C O a ein beständiges P ro d u k t 
des E n ergieu m satzes aller aeroben O rganism en 
(und eben falls der anaeroben, w enn auch  in einem  
verschiedenen A usm aße) ist, so kan n  die B e stim 
m ung der E n tw ick lu n g  vo n  C 0 2 als ein ziem lich 
genauer M aßstab  der G esch w in digkeit des A b b a u 
prozesses dienen. D en n  C0 2 ist ein A b b au p ro d u k t 
des kom p lexen  P flan zen m aterials oder eines oder 
m ehrerer seiner B estan d teile, die dem  B oden  z u 
gefü gt w orden w aren. D asselbe tr ifft , a llerdings 
in einem  v ie l begrenzteren  M aße, au f die B ild u n g 
vo n  A m m on iak z u ; dieser In d ex  kan n  nur gebrau ch t 
w erden, w enn das E n ergiesticksto ffverh ältn is  des 
S ubstrates u n terhalb  eines gewissen P u n k tes ist, 
w enn der E n ergieu m satz  der M ikroorganism en 
von  einem  Freiw erden  vo n  S tick sto ff in F orm  
vo n  A m m o n iak  als einem  A b fa llp ro d u k t begleitet 
ist. D ies b ezieh t sich nur auf Substanzen, die 
reich  an Protein en  sind.

D ie A b b au gesch w in d igk eit vo n  G etreidestroh, 
vo n  dem  verschiedene B estan d teile  en tfern t w or
den w aren, w ird in F ig . 1 gezeigt, w obei die C0 2- 
E n tw ick lu n g  als ein M a ß stab  der E n tw ick lu n g  
dient. L ign in  erw eist sich als der B estand teil, der 
am  sp ätesten  a b geb au t w ird. Cellulose w ird  zu 
erst nur sehr langsam  zersetzt. N achdem  die Z er
setzun g begonnen hat, schreitet sie jed o ch  schnell 
v o rw ä rts, fa lls  ein genügender V o rra t vo n  S tic k 
sto ff und M ineralien vorhanden  ist, w ie es in diesem  
E x p e rim e n t der F a ll w ar, w o eine M ischung von  
anorgan ischen  Salzen  b e n u tzt w urde. D ie E n t
fernung des ätherlöslichen B ru ch teils  beschleunigte 
die A bbauprozesse etw as, w ährend die E n tfern u n g 
des w asserlöslichen B ru ch teils  sie verzögerte. D iese 
Phänom ene w erden le ich t verständlich , w enn m an 
sich erinnert, daß der ätherlösliche B ruchteil, ins
besondere die W achse und Resine, sich langsam er 
zersetzen als die anderen B estan d teile  der p flan z
lichen M aterialien , und daß der w asserlösliche 
B ru ch te il am  leich testen  zersetzt w ird, und seine 
E n tfern u n g daher den A b b au  vo n  B egin n  an v e r 
zögert. D ie  E n tfern u n g  des alkalilöslichen  B ru ch 
teils ü b t eine entschieden stim ulierende W irku n g 
a uf die Z ersetzu n g des Strohes aus, d an k  der T a t 
sache, daß die B eh an d lu n g vo n  Stroh  m it einer 
alkalischen  L ösu n g un ter D ru ck  zur E n tfern u n g 
der L ign in e  führt. D iese selbst w erden in einer so 
kurzen  Zeitperiode überh aup t n ich t entfernt. Im  
G egenteil, ihre G egen w art im  Stroh  verzö gert 
sogar den A b b a u  der Cellulosen, da die L ignine 
und Cellulosen in n atürlich en  organischen M ateria
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lien in der F orm  chem ischer oder p h ysika lisch er 
K om p lexe, n äm lich der L ignocellu losen  V orkom 

men.
W enn der alkalisch e S tro h ex tra k t m it k a lter 

Salzsäure behan delt wird, und der A b b au  des so 
erhaltenen N iederschlages bestim m t w ird, so fin d et 
m an, daß die B odenm ikroorganism en in der L ag e  
sind, einige seiner B estan d teile  zu verw erten . D ies 
ist auf die T atsach e  zurückzuführen , daß k a lte  
Salzsäure auch die verschiedenen Pen tosane n ie
derschlägt, die von  A lk a li extra h ie rt w aren. W enn 
die A u sfällu n g durch den G ebrau ch  vo n  heißer 
Salzsäure, gefo lgt von  E rh itzu n g  bei A n w esen 
h eit von  2 % Säure, b ew irk t w ar, so is t  der v e r
bleibende N iederschlag Lignin . D ieses ist genau so 
w iderstandsfähig gegenüber der Zersetzung, w ie das 
saure L ignin .

Fig. 1. Der Abbauverlauf von Getreidestroh und seiner 
verschiedenen Bestandteile.

--------- —  Unbehandeltes Stroh.
Nach Entfernung des ätherlöslichen Teils. 

..................  Nach Entfernung des wasserlöslichen Teils.
Nach Entfernung des wasser- und alkalilös

lichen Teils.
-------------  Verbleibende Cellulose.

- - ----- Alkaliextrakt mit HCl ausgefällt.
— -------—  L i g n in .

\ on den beiden G ruppen  vo n  P o lysach arid en  
zersetzen sich  die Pen tosane ein w en ig schneller 
als die Zellulosen. D ies geht aus U ntersuchu ngen  
hervor, die in unserem  und anderen In stitu te n  
ausgeführt w urden. E s  genügt, ein E x p erim en t vo n  
J e g e r o w  anzuführen, der fand, daß, w enn P ferd e
m ist, der 50 % F eu ch tigk eit enthielt, un ter aeroben 
Bedingungen bei 35 — 37 ° C  für eine bestim m te

Z eit zu K o m p o st verw an d elt w ird, er einen V er
lu st vo n  42,8%  T rocken substan z erleidet, w ährend 
82,6%  der Pentosane und 6 1,8 %  der Cellulosen 
versch w u nden  sind.

In  einem  unserer eigenen E xp erim en te, in dem  
G etreidestroh  (ohne Ä hren  oder W urzeln) dem  
A b b a u  im  A ckerboden  und in sandiger U m gebu ng 
unterw orfen  w ar, w obei genügend verfü gb arer 
S tick sto ff und Ph osp hate vorhanden  w aren, w aren 
die folgenden B eträg e  nach 6 w öchiger V ersuch s
dauer bei 25 0 C ü b riggeb lieb en :

P rozent

Gesamte organische M a sse ..................................... 58,03
C ellu lo se .....................................................................  44,17
P e n to s a n e ................................................................. 39.54
Lignine ............... .................................................... 88,72
P r o te in e ..................................................................... 286,75

D ie Ergebnisse zeigen an, daß 56 % der Cellulose 
und über 60 % der Pentosane verschw unden sind, 
obgleich nur w eniger als 42 % der organischen G e
sam tm asse zersetzt w orden w aren. D ie  L ignine sind 
nur in sehr beschränkten  A usm aßen  abgeb aut 
worden. Je fortgeschritten er der A b b au  der orga
nischen M aße ist, desto w eniger w ird  von  den 
Cellulosen und Pentosanen übrig gelassen, desto 
m ehr b esteh t die übrigbleibende Masse aus L ign i- 
nen, die dem  A b b au  w iderstehen. D ies erk lärt den 
gesteigerten  K oh len stoffgeh alt organischer M aterie, 
nachdem  sie dem  A b b au  unterw orfen  w ar, da die 
Cellulosen und Pentosane nur 42 — 44 % K o h le n 
sto ff enthalten, w ährend L ign in  63 % K oh len stoff 
en th ält. V on  großer W ich tig k e it sind die Zahlen 
fü r die Proteine. D as ursprüngliche Stroh  en th ie lt 
nur etw a 1,38 % Proteine, die etw a 0,22 % Sticksto ff 
entsprechen. D ies w ar vö llig  unzureichend, um  
den M ikroorganism en den A b b au  aller Pentosane 
und Cellulosen des Strohes, die 58 ,5%  der organi
schen G esam tm asse ausm achen, zu erm öglichen. 
D ie  A nw esenheit von  anorganischem  S tickstoff 
versetzt die Bodenpilze, B akterien  und A k tin o 
m yceten  in die L age, die Cellulose und Pentosane 
anzugreifen. D ie auf diese W eise verfü gb ar ge
m achte E nergie w urde von  den O rganism en fü r 
die Syn these von  P rotop lasm a verw en d et m it dem  
E rgebnis, d aß eine beträch tliche M enge anorga
nischen Stickstoffes assim iliert und in Proteine von  
M ikroorganism en ungew andelt w urde. D iese E r
scheinungen w eisen auf T atsachen  w eitreichender 
w irtsch aftlich er B edeu tu ng für das W achstum  
neuer F rü ch te  hin in H in sicht auf die B efreiung 
oder B in dun g des w ertvollen  Stickstoffes und der 
M ineralien von  organischen A bfallm ateria lien  im  
Erdboden.

Ohne jedoch die angew andte Seite des Problem s 
näher zu betrachten, m ag es genügen, die B e 
deutun g zu betonen, die es fü r unsere F rage, näm 
lich den U rsprung der organischen E rd bod en 
substanz oder des „H u m u s“  hat. D ie L ignine 
(und im  begrenzterem  M aße die K utin e, W achse, 
Tannine usw.) als A bfallsubstan zen  und die s tick 
stoffhaltigen  B estand teile  der synthetisierten  Z e ll
substanzen sind die zw ei G ruppen von  Substanzen,



6 9 4 W a k s m a n :  Die Natur des organischen Erdboden-Bestandteils. f  Die Natur-
Lwissenschaften

a u f die w ir unsere B licke  als die Q uellen der orga
nischen E rd bod en substan z zu w erfen  haben.

D ie synthetisierend en  T ätig k e ite n  der M ikro
organism en sind un abh än gig vo n  der N a tu r des 
E rdboden s und seiner B evö lkeru n g. Je a k tiv e r  
ein Boden, desto schneller w ird  ein  bestim m ter 
P rozeß durch geführt w erden. F ig . 2 zeigt den 
E in flu ß  vo n  B odenbedingun gen  auf den A b b au  vo n  
Cellulosen. 5 A  ist ein reicher, s tark  gedüngter, aber 
sauerer B oden. 7 A  ist ein sehr arm er, un gedün gter 
sauerer Boden. 7 B  ist ein k a lk ig er B oden  m ittlerer 
F ru ch tb ark e it. D ie  V erschiedenheiten  in der 
F ru ch tb a rk e it dieser B öden  sind durch beständige 
B eh an d lu n g der Ä ck e r entstanden, die ursprün glich  
aus dem selben B oden  bestanden. Je fu rch tb arer 
der B oden  w ar, desto größer w ar der B e tra g  der

Fig. 2. Die Beziehung zwischen Cellulose-Abbau, Stick
stoff assimilation und Entwicklung von Kohlendioxyd.

-------------  Zersetzte Cellulose.
----—  • —  Entwickeltes COa.
------------- Assimiliertes N.

ab geb auten  Cellulose, w ie es sow ohl die E n tw ic k 
lu n g vo n  C O a, als auch  das V erschw inden  der 
Cellulose anzeigte. D ennoch ist das V erh ältn is 
zw ischen dem  K o h len sto ff der abgeb au ten  Z ellu 
lose und dem  K o hlen stoff, der von  den O rganism en 
fü r die Syn th ese  ihres Protop lasm as verw en d et 
wurde, dasselbe in allen 3 Erdböden. In  anderen 
W o rte n : es g ib t ein bestim m tes V erh ältn is zw ischen 
dem  A b b au  der zersetzbaren  B estan d te ile  der 
natürlichen  organischen M aterie, die dem  E rd bod en  
z u ge teilt  wird, und der Syn th ese  des Protop lasm as 
der M ikroorganism en. Im  F alle  der Cellulose w ird 
für jed e  30 — 35%  ab geb aute  Celluloseteile  ein T eil 
S tick sto ff für die Syn th ese des P rotop lasm as der 
M ikroorganism en b en ö tigt; da dieses 5 — 10%

S tick sto ff en th ält, so w erden 10 — 20 T eile  P ro to 
p lasm a fü r jed e  30 — 35 T eile  ab geb au ter Cellulose 
syn th etisiert. E in e ausgedehnte Syn th ese  neuer 
Zellsubstan zen  w ird  deshalb im  E rd bod en  s ta ttfin 
den als ein R e su lta t des A b b au es der versch ied e
nen B estan d teile  p flan zlich er R ü ckstän d e. D iese 
syn th etisierten  Z ellsu bstan zen  bestehen w iederum  
aus verschiedenen K lassen  vo n  Substanzen , die 
m it verschiedener G esch w in digkeit a b geb au t w e r
den. E s  g ib t jedoch  zw ei deutliche V ersch ied en 
heiten  zw ischen den B esta n d te ilen  der P fla n zen 
m aterialien , die in den B oden  geb rach t w erden, 
und den B estan d teilen  d er Zellsubstan z, die do rt 
durch M ikroorganism en a u fgeb au t w ir d : 1. D ie 
P flan zen  sind reich  an stickstoffre ien  K o h len w asser
stoffen  und arm  an P rotein en  oder s tick sto ffh a lti
gen Substanzen . D ie  Zellen  der M ikroorganism en 
haben einen v ie l höheren S tick sto ffg e h a lt; selbst 
die Cellulose derselben b e sitz t eine S tick sto ff gruppe.
2. E benso w ie die P flan zen  L ignine, K u tin e , W a c h 
se und T an n in e  enthalten , die dem  A b b a u  w id er
stehen, so e n th ä lt die syn th etisierte  Z e llsu b sta n z  
bestim m te B estand teile, die w eiterem  A b b a u  W id er
stand leisten. H ierher gehören die C h itin e  und 
Substanzen, die in  ihrem  chem ischen V erh a lten  
den p flan zlichen  L ignin en  ähn lich  sind, a b e r auch 
eine S tick sto ff gruppe enthalten .

D ie  syn th etisierte  Z ellsu bstan z e rfä h rt frü her 
oder sp äter eben falls einen A b b a u  d urch  B o d en 
m ikroorganism en. D e r P ro zeß  ist äh n lich  dem  des 
A b b au es p flan zlich er M aterialien . D a  die sy n th e ti
sierte Z ellsu bstan z reich  an S tic k s to ff  ist, vo n  dem  
ein T eil le ich t löslich  ist, so fü h ren  die A b b a u 
prozesse zum  F reiw erd en  beträch tlich er M engen 
vo n  S tick sto ff in  F o rm  vo n  A m m oniak. W enn 
die verfü gb aren  E nergiequ ellen , die dem  E rd 
boden m it den frischen organischen R ü ckstän d en  
(Pentosane, Cellulosen) zu ge fü h rt w urden, noch 
n ich t ganz ausgeschöpft sind, so w ird  der S tick sto ff 
sofort w ieder durch neue G enerationen von  M ikro
organism en assim iliert w erden, w as zu r w eiteren  
Syn th ese vo n  Z e llsu bstan z vo n  M ikroorganism en 
fü h rt. W enn die verfü gb are  E n ergie  ganz a u f ge
b ra u ch t w ar, so b le ib t der S tick sto ff im  E rdboden  
in G estalt von  A m m o n iak . E r  w ird dann in N itra te  
verw an d elt und fü r p flan zliches W a ch stu m  v e r
w en dbar gem acht. D ie  A bbau prozesse gehen also 
schnell v o r sich, bis alle le ich t verfü gbaren , energie
h altigen  M ateria lien  a u fgeb ra u ch t sind und ein 
bestim m tes V erh ä ltn is  zw ischen den n ich t s tick 
stoffh altigen  (C) und den stick sto ffh a ltigen  (N) 
Substanzen  im  E rd bod en  h e rg este llt  w orden ist. 
D ies trä g t zur E rk läru n g  des ko n stan ten  K o h le n 
stoff-Sticksto ffverh ältn isses (C/N) der organischen 
Bodenm asse bei.

D ie  endgültige B ild u n g  vo n  „H u m u s “  und 
,,H um ussäuren “  aus Cellulosen w urde sicher n a ch 
gewiesen. Jedoch w urde im  G egen satz zu den 
G edan ken  ä lterer U n tersucher und zu einigen neue
ren  Ergebnissen  vo n  Chem ikern  (M a r k u s s o n ), 

daß Cellulosen die M uttersubstan zen  vo n  „ H u m u s “ 
sind, gefunden, daß Cellulosen vo llstän d ig  ab-
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geb au t werden, ohne die B ild u n g irgendw elcher 
Zw ischensubstanzen, die die E igen sch aften  von  
B o d e n , ,hum us“  besitzen. In d irek t jed o ch  führen 
Cellulosen zur B ild u n g und A nsam m lun g organischer 
B o d e n m a s s e , indem  sie als E nergiequelle fü r M ikro
organism en dienen. D iese organische Bodenm asse 
w eist alle E igensch aften  vo n  B oden ,,hu m us“  auf, 
m it der einzigen A u s n a h m e , daß der synthetisierte  
„H u m u s “  stickstoffreicher als der E rd bod en  „ H u 
m us“  ist. D ie organische B odensubstan z kan n  d a 
her als ein K o m p lex  stickstoffreier P flan zen abfälle  
(Lignine, W achse, Tannine, K u tin e  usw.) und ge
wisser stickstoffreicher B estand teile  (4 — 4,5 %) syn-

1. D en  rü ckstän digen  Substanzen  der natürlichen 
organischen B estan d teile, die dem  A b b au  w ieder
stehen und die 10 — 30%  der ursprünglichen M a
terialien  ausm achen, die dem  B oden  zu gefü gt w a 
ren, 2. den syn th etisierten  Substanzen , deren B il
dung sich aus der T atsach e  ergibt, daß 70 — 90%  
der n atürlichen  organischen M aterialien  v e rfü g 
bare E nergiequellen  darstellen; dies g e s ta tte t  die 
Syn th ese vo n  10 — 30 T eilen  vo n  P ro top lasm a von  
M ikroorganism en.

W enn  eine M ischung dieser beiden S u b stan zen 
gruppen einer ,, H u m us" bestim m ung unterw orfen  
wdrd, indem  sie m it A lk a lien  beh an delt und die
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F ig. 3. Schem a einiger A bbauprozesse der n atürlichen  organischen M aterialien im Boden.

thetisierten  P rotoplasm as von  M ikroorganism en 
b etrach tet werden. D er S tick sto ffg eh alt dieser 
organischen M asse ( 1 — 3 %  S tick sto ff in  den sog. 
,,H um us“ säuren, die aus dem  E rd bod en  erhalten  
w erden), erw eist sich ebenfalls als eine R esu ltan te  
der verh ältn ism äßigen  B eiträg e  dieser beiden 
Q uellen zur organischen B odensubstan z.

Fig. 3 ste llt  eine rohe Zusam m enfassung einiger 
w eniger A bbau -P rozesse der n atürlichen organischen 
M aterialien  dar, die einerseits zur B ild u n g anorga
nischer Substanzen, v o r allem  C 0 2, H 20 , A m m o 
niak, Sulp haten  u. a. führen, andererseits zur B il
d u n g organischer B odensubstan z oder „H u m u s “ . 
D ie  F igu r zeigt, w ie der „H u m u s “  aus zw ei v e r
schiedenen G ruppen von  Substanzen  gebildet w ird.

L ösun g dann m it Säuren au sgefä llt w ird, so erhalten  
w ir genau dieselben Substanzen, die in norm alen 
E rd böd en  gefunden werden. D er S tick sto ffg eh alt 
des so hergestellten  „H u m u s “  h ä n gt vo n  dem  
G rade des A b b au es der natürlichen  Sto ffe  ab; 
zuerst b esteh t der „H u m u s “  größten teils  aus 
Ligninen, die frei vo n  S tick sto ff sind; daher ist 
der S tick sto ffg eh alt des „H u m u s“  sehr niedrig. 
N achdem  alle Cellulosen und P en tosane zersetzt 
sind, ist der S tick sto ffg eh a lt des „H u m u s “  etw a 
3 % , genau so v ie l w ie m an in solchem  „H u m u s “ 
findet, den m an aus norm alen E rd böd en  extrah iert. 
D er S tick sto ffa n te il des „H u m u s “  w ird  größten teils 
vo n  den Bodenm ikroorganism en gebildet. E in ige sei
ner B estan d teile  bilden den sog. „H u m u s “ -bru ch teil.
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D ie  organische B oden substan z, und zw ar so
w ohl die rü ckstän d ige  als auch  die syn thetisierte, 
h ä lt sich im  E rd bod en  eine b eträch tlich e  Zeit, 
da n k  der T atsach e, daß sie n ur vo n  gew issen spezi
fischen G ruppen vo n  Bodenorganism en, w ahrschein 
lich  einigen sporenlosen B a k terien  und A k tin o 
m yceten  an gegriffen  w erden kann. D iese e n t
w ickeln  sich n ich t in  w assergeträn kten  B öden  und 
bei sauerer R e a k tio n  des E rdboden s.

Sobald  der E rd b od en  entw ässert, g e k a lk t und 
k u ltiv ie r t  w ird, w erden  die B edingun gen  fü r die 
E n tw ick lu n g  dieser O rganism en gü n stig  gem acht, 
die dann diese w id erstand sfähigen  organischen 
K o m p lex e  lan gsam  angreifen, w obei sie den K o h 
len sto ff in  der F o rm  vo n  C 0 2 und den S tick sto ff als 
A m m o n iak  freilassen. D ieser P ro zeß  fin d et s ta tt  
bei der B eh an d lu n g vo n  T orfböden , bei der D ü n 
gu n g saurer B öden  m it K a lk  usw . D ie  U n te r
such ung der Chem ie dieser Prozesse, sow ie ein 
genaueres Stu d iu m  der an ihnen b ete ilig ten  O rga 
nism en, ist noch eine A u fga b e  der Z u ku n ft.
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K ünstliche Frühgeburten bei Pflanzen in ihrer Bedeutung für die B astard - und 
Vererbungsforschung.

V o n  F . L a i b a c h , F ra n k fu rt a. M .

D ie em bryonale  P h ase  in  der E n tw ick lu n g  
der B lü ten p flan zen , die m an von  der B e fru ch tu n g  
des E ies bis zur K e im u n g  des Sam ens rechn et, 
w eist gewisse A nalogien  a u f zu der der höheren 
T iere, speziell der P la ce n ta lie r u n ter den Sä u ge
tieren. In  beiden F ällen  is t das E i der A u ß en w elt 
e n trü ck t und lieg t im  m ütterlich en  O rganism us 
geborgen. D ie  B efru ch tu n g  is t daher eine innere, 
und der heranw achsende, noch w en ig w iderstan d s
fäh ige E m b ryo  kan n  alle S ch u tzm itte l der M u tter 
ausnutzen , die sie im  L a u fe  ihrer p hylogenetisch en  
und ontogenetischen E n tw ick lu n g  erw orben h at. 
D ab ei tr it t  der w erdende ju n ge O rganism us in 
engste W echselbeziehungen zu dem  älteren  m ü tter
lichen. E r  b eein flu ß t ihn in w eitgehendem  M aße 
und veru rsach t tiefgreifende V eränderungen , die sich 
n ich t n ur a u f die d irekt bete iligten  O rgane, son
dern m ehr oder w eniger a u f den G esam torganism us 
erstrecken können. A ndererseits v e rlä u ft aber auch 
seine eigene E n tw ick lu n g  in vö lliger A b h ä n g ig k e it 
von  der M utter.

D iese A b h ä n g ig k eit b egin n t bei den P la cen ta - 
liern  nach der B efru ch tu n g, spätestens m it der 
Im p lan tatio n  des b efru ch teten  E ies, w ird  dann  
stärker w ährend der em bryotrophischen  und er
reicht ihren H ö h ep u n kt in der häm otrophischen 
Periode der P la cen ta tio n . D em gem äß ist auch der

Z u stan d  der M u tter für d ie E n tw ick lu n g  des E m 
bryos vo n  großer B edeu tu n g. So w eiß m an, 
d aß beim  M enschen die E rn ährung, der G esun d
h eitszustan d, das A lte r  der M utter, die A n zah l 
vorau sgegan gen er G eburten  u. a. einen m ehr oder 
m inder großen E in flu ß  auf die L än ge und das G e
w ich t des N eugeborenen haben.

In  ähnlicher A b h ä n g ig k eit von der M u tter e n t
w ick e lt sich auch  der E m b ryo  bei den B lü te n 
pflanzen. W enn sich daher die M u tterp flan ze  
w ährend der F ru ch t- und Sam en en tw icklun g in 
einem  gu ten  G esundbeits- und E rn äh ru n gs
zustän de befan d, so p fle g t m an bessere, keim 
kräftigere  Sam en zu ernten, als w enn das n ich t der 
F a ll w ar. Ja, die „D ü n g u n g  der M u tterp flan ze“  
(d e  V r i e s , M utation stheorie  I, 1901, S. 3 7 3 )  und 
dam it die E rn äh ru n g der Sam en auf ihr ist für die 
ganze spätere E n tw ick lu n g  der N achkom m en schaft 
m eist von  einschneidenderer B ed eu tu n g als die E r
näh run g w ährend der K eim u n g und des ve g e tative n  
L ebens. So können au f sch lecht ernährten  P flan zen  
vie le  E m bryon en  verhungern. A u ch  in F rü ch ten  m it 
vielen  Sam enanlagen stirb t fa st stets ein gewisser 
P ro zen tsatz  von  E m bryon en  ab, w eil sie im  K o n 
ku rren zkam p f um  die N ah ru n g unterliegen. D er 
gleiche K a m p f kan n  sich auch  zw ischen ganzen 
F rü ch ten  abspielen, und so sieh t m an z. B . an
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überreichlich ansetzenden O bstbäum en  die jungen 
F rü ch te  o ft m assenhaft zu B oden  fallen, besonders 
w enn die N äh rsto ffzu fu h r durch äußere U m stände, 
etw a  zu große T rocken heit, an sich schon beein 
trä ch tigt ist. Ü b erh au p t n ich t zur F ru ch t- und 
Sam enbildung kom m t es ferner, w enn das V e r
hältnis der befruch teten  zu den im  F ru ch tkn o ten  
vorhandenen Sam enanlagen zu gering, w enn, w ie 
C o r r e n s  sich ausdrü ckt (Biol. Z en tralb l., 36, 1916,
S. 19, A nm . 16), das R eifungsm inim um  n ich t er
reich t ist.

E s g ib t also zw eifellos vie lerlei G ründe, durch 
die die W echselbeziehungen zw ischen M utter und 
E m b ryo  gestört sind und die norm ale E n tw ick 
lun g des letzteren  verh in dert w erden kann. D ab ei 
haben w ir zun ächst nur solche F älle  im  A uge, bei 
denen M utter und E m b ryo  n ach ihrer erblichen K o n 
stitu tion  m iteinander harmonieren, die S tö ru n gen  
daher au f rein ernährungsphysiologischer G run d
lage beruhen. H ier lä ß t sich m eist durch geeignete 
M aßnahm en der Sam enertrag, w enigstens bis zu 
einem  gewissen G rade, beeinflussen.

Ist das n ich t der F a ll, sind E m b ryo  und M u tter
pflanze genotypisch verschieden, indem  etw a ein 
B astard em bryo  au f einer artreinen M utterp flan ze  
oder um gekehrt ein h o m ozygotisch er E m b ryo  
au f einer heterozygotischen  M u tter zu leben ge
zw ungen ist, so kann es zu tiefergreifenden Störu n 
gen kom m en, durch die säm tliche E m bryo n en  
gleicher erblicher K o n stitu tio n  auf einem  früheren 
oder späteren S tadium  absterben. D aran  lä ß t  sich 
auch  durch bessere E rn äh ru n g der M utterp flanze 
im  allgem einen w en ig  ändern.

W ohl jedem , der V ererbun gsexp erim en te m it 
Pflanzen  an gestellt h at, sind solche F älle  schon au f
gestoßen. M erkw ürdigerw eise h a t m an aber m eist 
derartige früh absterbende K om bin ation en  ku rzer
hand für lebensunfähig erklärt. H an d elt es sich 
um  B astardkom binationen, so soll die starke 
D isharm onie zw ischen den väterlich en  und m ü t
terlichen K om ponenten, aus denen der B a sta rd 
em bryo besteht, das L eben  vern ichten. H a n d elt 
es sich aber um  H om ozygoten , so sollen an dem  
frühzeitigen  T ode gewisse, nach den MENDELschen 
R egeln  übertragene F ak toren p aare  veran tw o rtlich  
sein. In  der T a t  h a t m an auch in m anchen F ällen  
F ak to ren  nachw eisen können, deren V o rh an d en 
sein in einer K o m bin atio n  genügt, um  sie stets 
au f der M utterp flan ze  zum  A bsterben  zu bringen; 
m an bezeichnet sie im  A n schlu ß an M o r g a n  als 
L etalfakto ren . A bsterben  auf der M utterpflanze, 
d. h. also unter einer ganz bestim m ten  K o n ste lla 
tion  von äußeren B edingungen, ist aber n ich t 
gleichbedeutend m it L ebensun fäh igkeit. H ierun ter 
versteh t m an ein durch innere U rsachen bedingtes 
Zugrundegehen, m ögen die extraem bryon alen  B e 
dingungen sein, w ie sie w ollen. W enn einzelne 
dieser für gew öhnlich  absterbenden E m bryon en  
zur K eim u n g gelangten  und dann, dem  E in flu ß  
der M utter entzogen, stets auf einem  gewissen 
E n tw icklu n gsstadium  un ter ähnlichen Sym p tom en  
eingingen, dann kön nte m an m it einer gewissen
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B erech tigu n g — vorau sgesetzt, daß eine N ach 
w irku n g der ungünstigen  V erhältnisse  w ährend 
des E m bryon alleben s n icht in B e tra c h t käm e — 
auch die übrigen im  Sam en zugrunde gehenden 
für lebensunfähig erklären. Gehen aber regelm äßig 
säm tliche E m bryon en  ein und derselben K o m b i
n ation  ein, dann können w ir über ihre L eben s
fäh igk eit oder -U nfähigkeit n ich t das geringste 
aussagen. D enn K om bin ation en , die niem als zu 
erw achsenen P flan zen  w erden und daher nie selbst 
als M utterp flanzen  fungieren können, sind ja  
stets notgedrungen in ihrer ersten E n tw ick lu n g  
a u f eine ihnen erbungleiche M utter angew iesen. 
D ie  M öglich keit besteh t dann stets, daß ihnen die 
h ier gebotenen L ebensbedingungen n ich t Zusagen, 
ja  daß un ter U m ständen  die M utterp flanze sich 
ihrer als F rem dlin ge zu erw ehren tra ch tet, e tw a 
w ie eine N ich tw irtsp flan ze  einen eindringenden 
P arasiten  n ich t aufkom m en lä ß t. A u ch  die a n a to 
m ische U n tersuchu ng solcher gehem m ten E m 
bryonen, selbst w enn sie noch so schw ere p a th o 
logische Z ustände feststellen  w ürde — w as übrigens 
bisher n ich t geschehen ist — , kan n  uns A ufsch luß  
geben ü b er ihre L eb en su n fäh igkeit; sie könnten 
auch durch das ungünstige S u b strat veru rsacht 
sein.

Ich  sehe nur einen W eg, der uns in dieser F rage  
w eiterführt, und das is t der, den jun gen  E m b ryo , 
b evo r er irreparable Schädigungen erlitten  h a t, 
durch kü nstliche E rn äh ru n g zur R eife  und K e im 
fäh igk eit zu bringen. D iesen W eg  habe ich  b e 
schriften , als sich bei A rtkreuzun gen , die ich  in 
der G a ttu n g  L in u m  vornahm , herausstellte, daß 
eine ganze R eihe B astard  kom binationen zw ar 
zustan de kam , m. a. W . norm ale B efru ch tu n g  
e in trat, aber die B astardem bryon en  säm tlich  
a u f einem  früheren oder späteren S tadium  der 
E n tw ick lu n g  gehem m t w urden und bei der F ru ch t
reife in einigen F ällen  schon abgestorben w aren, 
in anderen n ich t selbstän dig keim en konnten  
( L a i b a c h , Zeitschr. f. B o tan ik , 17, 1925)1. W enn 
ich  z .B . L . perenne L . m it L . auslriacum  L .  kreu zte, 
so erhielt ich, w enn erstere A rt  M utter w ar, Sam en, 
die zw ar norm ale G röße besaßen, deren Schale a b er 
stark  geschrum pft w ar, ein Zeichen, d aß sie keinen 
norm alen E m b ryo  enthielten. Säte  m an solche 
Sam en in E rd e oder auf feuchtes F ließp ap ier in 
Petrischalen  aus, so keim ten sie n icht. W enn 
m an sie aber in W asser quellen ließ, konnte m an 
leich t die E m bryon en  herauspräparieren  und dann 
feststellen , daß sie kleiner als die A rtem bryon en  
der M utter und auch m ehr oder w eniger m ißge
sta lte t  w aren. T rotzd em  keim ten sie auf feuchtem  
F ließp ap ier bald  aus, w uchsen zw ar zun ächst nur 
langsam , entw ickelten  sich dann aber, in E rde 
verp flan zt, nach Ü berw in dun g der anfänglichen 
H em m ungen zu äußerst kräftigen , fertilen  P fla n 
zen, die ihre beiden E ltern  an G röße übertrafen. 
H ier genügte also ein kleiner E in griff, eine geringe 
G eburtshilfe, w ie m an sie in der verschiedensten 
F orm  bei unw illig  keim enden Sam en auch sonst

1 Hier weitere Literatur und Abbildungen.
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schon lange anw endet, um  die E n tw ick lu n g  in 
G an g  zu bringen.

A nders lagen  die V erhältnisse, w enn m an 
L . austriacum  m it dem  Pollen  vo n  L . perenne b e
stäubte, w enn also L . austriacum  die M u tter w ar. 
A u ch  dann fan d  B e fru ch tu n g  sta tt, und es w urden 
reichlich K ap seln  gebildet. D iese blieben aber stets 
w esentlich  kleiner als die norm alen austriacum- 
F rü ch te  und enthielten  la u ter sta rk  verküm m erte 
Sam en. Ihre Sam enschale b lieb  h ä u tig  und un
gefärbt, n ur in der M itte, w o der w inzige E m b ryo  
la g , w aren  sie e tw as d u n kler; sie w ogen durch 
sch n ittlich  nur e tw a  den 13. T eil der A rtsam en . 
D a ß  sie keim u n fäh ig w aren, darüber kon nte kein 
Z w eife l bestehen. A b er auch w enn m an die E m 
bryon en  w ie bei der reziproken K reu zu n g  aus der 
T esta  herauspräparierte, w aren sie n ich t zur K e i
m ung zu bringen. E n tw ed er w aren sie schon to t  
oder starben bald  ab. H ier w ar m an in der T a t  
s tark  geneigt, sie fü r leben sunfähig zu h alten . N ur 
d e r U m stand, daß bei der reziproken K reu zu n g  
schließlich  so stattlich e  B astard p flan zen  erhalten  
w orden w aren, erm un terte  m ich zu dem  allerd ings 
nur w enig aussichtsreich  erscheinenden V ersuche, 
sie auch  noch zum  L eben  zu bringen. V ie lle ich t 
lagen doch nur solche som atischen Störungen  vor, 
von  denen oben die R ed e w ar.

M an h ä tte  n atü rlich  versu ch en  können, die 
einzelnen F rü ch te  w ährend des H eranreifens auf 
d e r  P fla n ze  lo k a l besser zu ernähren; aber davon  
kam  ich  bald  w ieder ab  und griff zum  M ittel der 
kü nstlichen  F rü h geb u rt. D er einzige, der bis d a 
hin versu ch t h a tte , E m bryon en  im  unreifen Z u 
stan de dem  Sam en zu entnehm en und sie kü n stlich  
zu ernähren, w ar H a n n i g  (B ot. Z eit., 6 2 , 1904). 
E r  exp erim en tierte  aber n ich t m it B a sta rd e m b ry 
onen, sondern m it den norm alen E m bryon en  einiger 
Crueiferen  (Raphanus, Cochlearia); er w o llte  fest
stellen, von w elchem  S tadium  an ein E m b ryo  k ü n st
lich  großgezogen w erden kann und w elche Sto ffe  er 
.zu seiner E n tw ick lu n g  n otw en dig h a t. N ach  einer 
R eihe vergeblich er V ersuche m it verschiedenen 
L ösu n gen  fan d  er schließlich, daß in io p ro z . Rohr- 
zuckerlösun gW ach stum  ein tra t. E s gelan g ihm  auch, 
einige E m bryo n en  zu norm alen P flan zen  a u fzu 
ziehen. B e i anderen Pflanzen grup p en  w ie L egu m i
nosen w urden keine R esu ltate  erzielt. D agegen  
schienen G ram ineenem bryonen sich ähn lich  zu 
verh alten  w ie die der Cruciferen. Solche U n ter
suchungen können für die E rn ähru ngs- und E n t
w icklun gsp hysiologie  der P fla n ze  w ährend ihrer 
em bryonalen  Lebensphase von  großer B ed eu tu n g  
w erden. E s  ist deshalb auffallen d, daß sie erst 
20 Jahre sp äter vo n  D i e t e r i c h  (Flora, N .F . ,  17, 
1924) w ieder aufgenom m en w urden. E r dehn te seine 
V ersu ch e auf eine große Z ah l vo n  P flan zen  versch ie
dener F am ilien  aus u n ter A n w en dun g einer etw as 
anderen M eth o d ik: er k u ltiv ierte  die E m bryon en  
in A g a r m it Z u satz  vo n  Z u cker fand Kisropscher 
N ährlösung. A u f seine interessanten  E rgebnisse 
kan n  ich  hier n ich t näher eingehen, erw ähne nur, 
d aß  es auch  ihm  bloß bei Cruciferen und G etreide

arten  gelang, unausgew achsene E m bryo n en  — sie 
m uß ten  m indestens ein D ritte l ihrer n atürlichen 
G röße erreicht haben  — durch kü n stlich e  E rn ä h 
ru n g am  L eben  zu erhalten  und zur norm alen E n t
w ick lu n g zu bringen. B e i allen übrigen untersu ch
ten  P flan zen  kon nten  n ur ausgew achsene E m b r y 
onen w eitergezü ch tet w erden, m anche d irekt, ohne 
einen R eifu ngsprozeß durchzum achen, andere d a 
gegen, die auch in der N a tu r eine R uheperiode 
n ö tig  haben, erst n ach dem  A usreifen, w obei sie 
vorübergehend ihr C h loroph yll verlieren.

W enn also die w inzigen  B astard em b ryo n en  
der K reu zu n g  L in u m  austriacum  X L . perenne 
ü berh aup t leben sfähig w aren, so bestan d  n ach den 
E rfah run gen  H a n n i g s  — die A rb e it vo n  D i e t e 

r i c h  w ar nach A b sch lu ß  m einer U n tersuchungen  
noch n ich t erschienen — eine gewisse H offnu ng, 
sie am  L eben  zu erhalten  und zur E n tw ick lu n g  
zu bringen. D er V ersuch  w urde in der T a t  m it 
einem  vollen  E rfo lge  beloh nt. D ie  kleinen, grü n 
gefärbten  E m bryo n en  verloren  a llm ählich  in einer 
10 — i5 p ro z . Zu ckerlösung ihre F arb e, w aren  nach 
e tw a  ^ tä g ig e m  V erw eilen  in der L ösun g fast ganz 
w eiß und keim ten  nunm ehr, a u f feu chtes F lie ß 
papier übertragen, in einigen T agen  g la tt  aus. 
N ur rein äußere G ründe — gewisse S ch w ierig
keiten  bei der Ü berw in teru n g — w aren schuld 
daran, daß vo n  einer ganzen R eihe gesund ans- 
sehender K eim p flän zch en  nur eines am  L eben 
blieb. D ieses aber en tw ickelte  sich im  nächsten  
F rü h jah r zu einer stattlich en  P flan ze, die durch 
S teck lin ge  verm eh rt w erden kon nte und in den 
beiden letzten  Jahren reich lich  b lü h te  und F rü ch te  
ansetzte. Sie entsprach  durchaus dem  reziproken 
B a sta rd  L . perenne x austriacum, obw ohl beide in 
ihrer em bryonalen  E n tw ick lu n g  so sehr verschieden 
w aren.

D a m it w ar der N achw eis erbrach t, d aß  die 
regelm äß ig  im  Sam en zugrundegehende K o m 
bin ation  L . austriacum  x perenne, die herzustellen  
sich schon der A ltm eister der B astardforsch un g, 
K ö l r e u t e r ,  vergeblich  b em üht h atte , nicht lebens
unfähig  ist, sondern daß ihr frühes A bsterben  nur 
a u f Störungen in den W echselbeziehungen zw ischen 
ihr und der M utterp flan ze  beru h t. W orin  diese 
Störungen bestehen könnten, soll h ier n ich t er
ö rtert werden.

D ieses R e su lta t  m ah n t uns, vo rsich tig  zu sein 
bei der L eb en sun fäh igerklärun g von  B a sta rd 
kom binationen. B e i anderen A rtkreu zu n gen  in der 
G attu n g  L in u m  sind m ir ganz ähnliche V e rh ä lt
nisse entgegengetreten . Ich  zw eifle  n ich t daran, 
daß auch  hier die E m bryo n en  an und für sich 
lebensfähig sind. O b es gelingt, sie großzuziehen, 
ist eine rein technische F rage, die durch im  G ange 
befindliche V ersuche gep rü ft w erden soll. Jeden 
falls is t hier fü r die B astard fo rsch u n g ein w eites, 
aussichtsreich esA rbeitsfeld  erschlossen, und m anche 
K om bin ation , die bisher n ich t erhalten  w erden 
konnte, w ird sicherlich bei w eiterem  A u sb au  der 
T ech n ik , w obei v ie lle ich t die m ikrochirurgischen 
M ethoden gu te D ienste  leisten können, zum  Leben
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erstehen. D aß  dies neben dem  theoretischen In ter
esse auch von  p raktischer B ed eu tu n g für die 
Zü ch tun g von  K u ltu rp fla n zen  w erden kan n, das 
sei h ier nur erw ähnt. —

Schon oben w urde darau f hingewiesen, daß auch 
H om ozygoten  regelm äß ig im  Sam en absterben 
können. L eta le  F ak to ren  sollen die U rsache sein. 
O b  sie unter a llen  U m ständen  leta l w irken, oder 
n ur unter den besonderen B edingungen, un ter 
denen der E m b ryo  a u f der M utterp flanze lebt, 
ist nie gep rüft w orden. A u ch  hier kön nte un ter 
U m ständen die M ethode der künstlichen  F rü h 
geb u rt gu te D ienste  leisten. E s  sei hier z u 
n äch st auf einen F a ll hingewiesen, m it dem  uns 
T . T a m m es  (Rec. T ra v . B o t. N eerl., 11 , 1914) 
bekan n t gem acht h a t. Sie kreu zte  eine b la u 
blühende Sorte  des L ein s (L in u m  usitatissim um ) 
m it einer w eißblühenden. In  der F 2 w ar also auf 
je  3 blaublühende E xem p lare  1 w eißblühendes 
zu  erw arten. In  W irk lich k eit fan d  sich aber 
regelm äßig ein D efizit, an w eißblühenden. D as 
beruh te einm al au f der geringeren K e im fä h ig 
k e it  der letzteren  bzw . der geringeren W iderstands
fäh igkeit der K eim pflan zen , andererseits auf dem 
A bsterben  von  E m bryon en  im  Sam en. D a  hier 
ein T eil der w eißblühenden P flan zen  zur norm alen 
E n tw ick lu n g gelan gt, kann n atü rlich  von  einer 
L ebensun fäh igkeit der frü h  absterbenden kaum  
die R ede sein; ich  nehm e vielm ehr an : säm tliche 
w eißblühende H om ozygoten  sind lebensfähig, nur 
sind sie der K o n kurren z der blaublühenden auf 
der M utterpflanze n ich t v o ll gew achsen und auch 
sp äter ungünstigen E inflüssen  gegenüber w eniger 
w iderstandsfähig. D an n  kan n  es aber keinem  
Zw eifel unterliegen, daß durch kü nstliche F rü h 
geburt und sorgsam e P flege das D e fiz it verk lein ert 
w erden kann.

V on  ganz besonderem  Interesse sind w eiterhin  
die tauben  Sam en der O enotheren. Ich  greife 
als Beispiel den bekan n testen  F a ll der Oe. Lam arcki
ana  heraus. Sie soll n ach R e n n e r  ein D a u er
bastard  sein, bestehend aus den H ap loidkom plexen  
gaudens und velans, zw ischen denen ein F ak to ren 
austausch nur in geringem  M aße stattfin d et. E s 
w erden also im  allgem einen nur gaudens- un d 
velans-G am eten erzeugt, die sich bei Se lb stb estäu 
bun g der Oe. Lam arckiana  zu den 4 K o m b in a 
tionen velans • velans, velans • gaudens, gaudens • ve
lans und gaudens • gaudens vereinigen. N u r die 
heterozygotischen  K om bin ation en  bleiben am  
L eben  und geben w ieder reine Lam arckiana. D ie 
hom ozvgotischen dagegen sterben  als jun ge E m 
bryonen ab, so daß e tw a 50 % Sam en tau b  bleiben. 
D iese in der E n tw ick lu n g  gehem m ten H om o- 
zvgotenem bryon en  bei Oenothera w erden auch 
allgem ein als lebensunfähig erklärt. M öglich, 
d aß sie es auch w irk lich  sind. W enn m an aber 
bedenkt, daß sie au f einer heterozygotischen, 
also ihnen erbungleichen M utterp flan ze  leben 
müssen, so sprin gt die A nalogie  m it unserem  L ein 
bastard  ohne w eiteres in die A ugen. Ja, für die 
Oenothera-H o m ozygoten  liegen die V erhältnisse in 
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sofern noch ungünstiger, als sie in der gleichen 
F ru ch t in K o n kurren z stehen m it den H etero
zygoten , die m it der M utter gen otyp isch  konform  
sind. D ah er m üßte auch hier gep rü ft w erden, 
ob sie durch künstliche E rn ähru n g in ihrer E n t
w ick lu n g gefördert und w om öglich zur K eim u n g 
gebracht w erden können.

Diese Beispiele genügen, um  zu zeigen, daß 
die M ethode der künstlichen F rü h geb u rt bzw . der 
künstlichen  E rn äh ru n g der E m bryon en  auch von  
großer B ed eu tu n g w erden kan n  für die so aktuelle  
F rage  der letalen F ak toren  im  Pflanzenreich.

O b die M ethode auch auf das T ierreich  m it E r 
fo lg  an gew an dt w erden kan n? D er A nalogien  in 
der E m b ryo n alen tw ick lu n g der höheren T iere 
und B lüten p flan zen  habe ich eingangs E rw ähn un g 
getan . E s sind auch  F älle  bekan n t, daß bei 
Säugetieren  gewisse K om bin ation en  im  E m b ryo n al
zustande sterben. M it einem  solchen h a t uns zu 
erst C u e n o t  (Arch. Zool. exp . et gen., 4e ser., 3, 
I 9° 5 ; 9 , 1908) b ekan n t gem acht. E s gelan g ihm  
nicht, M äuse zu züchten, die für die gelbe H a a r
farbe h om ozygotisch  w aren. Sie gingen stets a u f 
einem  gewissen E n tw ick lu n gszu stan d e ein, und 
zw ar, w ie sp äter nachgew iesen w urde, im  B la stu la 
stadium . D as ist v ie l zu früh, als daß im  F alle  
ihrer L eben sfäh igkeit A ussicht vorhanden w äre, 
nach kü nstlicher F rü h geb u rt sie großzuziehen. 
W o bei Säugetieren  die untere G renze liegt, bei 
der ein F etu s im  F alle  einer F rü h geb u rt noch am  
L eben  erhalten  w erden kann, darüber scheinen 
nur w en ig E rfahrungen  vorzuliegen. Ich  finde nur 
bei S c h m a ltz  (G eschlechtsleb. d. H aussäugetiere,
3. A u fl., 1921) einige A ngaben, n ach denen sie beim  
A u ftreten  einer vo llstän digen , w enn auch feinen 
B eh aaru n g gegeben sein soll, z. B . beim  F ohlen  
m it g 1/2, beim  R in d m it 8, bei kleinen W ied er
käuern  m it 4V2 M onaten, beim  H unde m it 8 
W ochen  T ragezeit. O b es F älle  gibt, bei denen 
F eten  noch in so spätem  E n tw ick lu n gsstad iu m  
regelmäßig absterben, ist m ir n icht bekan n t, 
w enn m an n ich t den bei B a u r  (Einf. i. d. exp . 
V ererb ., 1919, S. 248) erw ähnten, von  B o y d  (Journ. 
o f H ered ity, 5, 1914) und G o o d n ig h t  (ibid., 1914) 
studierten  F a ll des B a sta rd s zw ischen H ausrind 
und Bison hierher zählen w ill; dieser B a sta rd  ist nur 
sehr schw er zu erhalten, „w e il die m it B a sta rd 
kälbern  träch tigen  K ü h e  zunächst sehr leicht 
A m nion W assersucht bekom m en und w eil sie vo r 
allem  die B a sta rd k älb er nur sehr schw er gebären 
können wegen deren stark  ausgesprochenenBuckels, 
für den die G eburtsw ege der K u h  zu eng sind. B ei 
der reziproken K reu zu n g fä llt  dieses G ebu rts
hindernis w eg “ .

W iew eit bei oviparen  T ieren, w ie A m phibien, 
Fischen, Seeigeln u. a., bei denen früh absterbende 
B astardem bryon en  bekan n t sind, durch k ü n st
liche E rn ähru ng sich etw as ausrichten  lassen wird, 
en tzieh t sich m einer B eurteilu n g . E s  besteht aber 
auch hier w enigstens die M öglichkeit, daß bloße 
E rn ährungsstörungen  im  Spiele sind, da ja  das 
N äh rm aterial für den E m b ryo  einseitig von  der
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M u tter geliefert w ird und z. B . schon rein q u a n ti
ta tiv , w enn es sich um  einen B a sta rd  handelt, für 
ihn n ich t ausreichen kön nte.

Jedenfalls glaube ich, daß die M ethode der 
künstlichen  E rn äh ru n g vo n  E m b ryo n en  n ach v o r
genom m ener F rü h geb u rt (vielleicht auch ohne 
solche) eine w ichtige  R o lle  bei der E n tsch eid u n g der 
F ra ge  spielen kann, ob eine K o m bin atio n  lebens

fäh ig  ist. D abei sei zum  Schluß ausdrü cklich  b e 
to n t, daß es m ir fern  lieg t anzunehm en, jede 
K o m bin atio n , die zustan de kom m t, m üsse auch 
leben sfähig sein. Zw eifellos g ib t es auch F älle , 
in denen E m bryon en  aus inneren, in ihrer e rb 
lichen K o n stitu tio n  liegenden U rsachen zugrun de 
gehen. N ur ist eine solche w irklich e  L eb e n s
un fäh igkeit m eist sehr schw er n achw eisbar.

Z uschriften.
Der Herausgeber bittet, die Zuschriften auf einen Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken, 
bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser m it Ablehnung oder mit Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 

Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich.

Über kolloides Gold in Alkalihalogenidkrystallen.

Angeregt durch die Erfahrungen über die V er
färbung der Alkalihalogenide und den Einfluß kolloider 
Verunreinigungen auf die Luminescenz, hat der eine 
von uns (B.) am Institut für medizinische Kolloid
chemie der Universität Wien Versuche angestellt, 
kolloides Gold in Salzkrystallen als Dispersionsmittel 
etwa in analoger Weise herzustellen wie im Goldrubin
glas, dessen kolloide Natur durch die ultramikro
skopische Untersuchung ( Z s i g m o n d y ) sichergestellt 
ist. Es gelang, durch Schmelzen von K C l mit A u C 1 2- 

Zusatz gefärbte Krystalle herzustellen. Diese Versuche 
wurden gemeinsam am Institut für Radiumforschung 
Wien durch Beobachtungen an verschiedenen A lkali
halogeniden ergänzt. Die bisherigen Ergebnisse sind 
folgende: Die Farbe scheint erst nach der Erstarrun 
aufzutreten und ändert sich während der Abkühlung. 
Die schließlich bleibende Färbung ist von der Ab
kühlungsgeschwindigkeit und von der chemischen 
Natur des geschmolzenen Salzes abhängig. Unter

anderem wurden bei K Cl rotviolette, bei K B r blaue 
und grüne, bei K J  gelbe Krystalle erhalten. Die 
stärkste Färbung trat an Stellen stark gestörter 
Krystallstruktur oder in deren nächster Umgebung 
(mikroskopischer Befund) auf.

Beim Auflösen im Wasser flockt das Gold aus; die 
Krystalle, z. B. die blauen des K B r, zeigen einen gelb
roten Tyndallkegel; in diesem lassen sich die Gold
teilchen ultramikroskopisch sichtbar machen. Die 
Färbung ist also kolloider Natur.

Wien, den 20. Juli 1927.
F. B l a n k . F. U r b a c h .

A ktiver Schw efel.
Im Bonner physikalischen Institut gelang es mir 

in ähnlicher Weise wie beim Stickstoff aktiven Schwefel 
zu erhalten. Das Banden-Spektrum dieser Leucht
erscheinung zeigte eine Reihe Eigentümlichkeiten, über 
die ich baldmöglichst berichten werde.

Bonn, August 1927. K a r l  S t o c k .

Besprechungen.
N IG G LI, P., Lehrbuch der Mineralogie. 2. Auflage.

II. Bd.: Spezielle Mineralogie (unter besonderer Mit
hilfe von L . W e b e r ) .  Berlin: Gebr. Bornträger 1926. 
X V I, 697 S. und 330 Figuren im Text. 1 7 x 2 5  cm. 
Preis geh. RM 30. — .

Die großen Erwartungen, welche die Fachwelt auf 
das Erscheinen dieses 2. Bandes des großen Lehrbuches 
der Mineralogie von N i g g l i  mit Recht gesetzt hat, sind 
nach Reichtum des Inhaltes und Gediegenheit der un
endlich mühseligen Kleinarbeit in ihm nur übertroffen 
worden. Und doch bedeutet dieser Band w eit mehr als 
ein ausführliches Lehrbuch der speziellen Mineralkunde 
im älteren Sinne; er bricht bewußt und zielgewiß mit 
der seit langen Jahrzehnten sichergestellten Gewohnheit, 
den Stoff der speziellen Mineralogie systematisch nach 
der chemischen Charakteristik zu entwickeln. Diese 
altbewährte System atik mag in vielen Punkten an 
Altersschwäche leiden; und doch durfte nur die Meister
hand N i g g l i s  es unternehmen, hier neue Wege zu 
schlagen. W ir sehen mit Bewunderung, wie der Autor 
mit dem Problem ringt, die krystallographischen Kenn
zeichen der als Mineralien auftretenden Stoffe als L eit
prinzipien für eine neuzeitliche System atik in den M ittel
punkt zu stellen. W ir können dem verehrten Herrn 
Autor unsere große Dankbarkeit versichern, wenn er 
diesen schweren W eg beschritten hat, um unserer 
mineralogischen Wissenschaft auf neue fruchtbare 
Gesichtspunkte zu verhelfen. Schwer ist dieser Weg 
deshalb, weil der Verfasser es auf sich genommen hat, 
auch von manchen Fachgenossen unverstanden zu

bleiben. So fühlte er es selbst, wenn er in dem überaus 
beachtenswerten Vorworte davon spricht, daß sein 
Verfahren einer Rechtfertigung bedürfe und das Neu
artige desselben zunächst auf Widerspruch stoßen 
werde. Die Systematik, die dem Buche zugrunde liegt, 
müsse wohl zunächst fremd anmuten, und sie erschwere 
sogar vielleicht die Benutzung.

Schon E. v o n  F e d o r o w , der große russische Mine
raloge, hatte den Grundgedanken der rein krystallo
graphischen System atik für das Mineralreich aus
gesprochen. Die von N i g g l i  eingeschlagenen Wege zu 
einer solchen berücksichtigen vor allem die Typen der 
Feinstrukturen und die Habituseigenschaften, welche 
bei oft chemisch sehr nahe übereinstimmenden Minera
lien weit voneinander abweichen, umgekehrt bei man
chen chemisch einander recht fernstehenden K rystall- 
arten überraschende Analogien aufweisen. Die Los
lösung einer rein krystallographischen System atik von 
der chemischen mußte daher oft auffallend in die E r
scheinung treten. Maßgebend für den Herrn Verfasser 
war zweifellos bei der W ahl seiner krystallographischen 
System atik die Erwartung der Aufdeckung neuer und 
wesentlicher Zusammenhänge der Krystallarten in der 
Analogie ihrer Feinstrukturen. Noch sind wir leider 
nicht so weit in der Forschung gediehen, daß schon 
jetzt dieses im Lichte der heutigen Atomtheorie so er
strebenswerte Ziel restlos erreicht werden könnte. E s 
ergibt sich bei diesem noch nicht entwickelten Charak
ter unserer heutigen Kenntnisse der Strukturen ge
wissermaßen von selbst, daß im vorliegenden Buche
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noch mehr die heute schon recht weitgehend bekannten 
rein morphologischen Gesichtspunkte, insbesondere die 
Analogien der Habituseigenschaften in den Vordergrund 
treten. Das gesamte große Material wurde verarbeitet, 
um nachzuprüfen, ob tatsächlich zwischen den morpho
logischen Analogien und denen der Strukturen tiefere 
Zusammenhänge bestehen. Es ist ein Hauptverdienst 
dieses Buches, auf diese Grundfrage hingewiesen zu 
haben, und nach dem Erfolge können wir getrost zu
sichern, daß solche Analogien in nächster Zukunft in 
größerer Zahl auch wirklich gefunden werden.

Voll Bewunderung erkennt Referent den gewaltigen 
Stoff, den Herr N i g g l i  z u  beherrschen vermag. Die 
Beschreibung jedes einzelnen Minerals ist ein Meister
stück in bezug auf Präzision. Das Zahlenmaterial über 
physikalische Konstanten macht das Buch beinahe zu 
einem Handbuche. Es ist so reich an Einzeldingen, daß 
es weit über den Rahmen eines gewöhnlichen Lehrbuches 
hinausgeht. In der vorliegenden Form enthält das Buch 
allerdings keine Zitate aus der Literatur. Ein durchaus 
origineller Gedanke ist auch die Beigabe schematischer 
Dreiecksprojektionen, welche bei einem jeden Mineral 
im einzelnen den Verband der wichtigsten Zonen und 
Flächen wiedergeben. Sehr bald versteht man solche 
Diagramme sicher zu lesen, wie etwa eine perspekti
vische Zeichnung, so daß für den Studierenden alsdann 
der Habitus des betreffenden Minerals klar vor Augen 
stehen wird. Bei der grundsätzlichen Einstellung des 
Buches auf morphologische Analogien in dem oben 
bereits näher besprochenen Sinne ist eine solche Über
sichtlichkeit der verschiedenen Bautypen außer
ordentlich wichtig, und man darf sagen, daß die Absicht 
des Herrn Verfassers mit diesen Bildern durchaus 
glücklich verwirklicht ist. Bemerkenswert ist ferner die 
Aufnahme zahlreicher Mikrophotogramme und photo
graphischer Aufnahmen von Mineralstufen; zahlreiche 
schöne Aufnahmen von Erzanschliffproben geben auch 
über dieses wichtige Spezialgebiet Anhaltspunkte. Mit 
einer außerordentlichen Sorgfalt sind tausende kleiner 
Krystallzeichnungen entworfen und mit Buchstaben 
einheitlich bezeichnet. Es bedeutet dies eine Riesen
arbeit, diewärmstens anerkannt werden muß. Die Aus
stattung des Werkes ist in altgewohnter Weise von dem 
Verlage in vorbildlicherGewissenhaftigkeit durchgeführt.

Das neue Lehrbuch N i g g l i s  ist in seiner Gesamtheit 
gewiß kein für den Durchschnitt unserer Studenten
schaft leicht verständliches Werk. Es will auch gar 
nicht ein solches sein, sondern den tiefer in den Zu
sammenhang der Krystallographie mit den Gesetzen der 
Chemie und Physik ein dringenden Forscher anregen. 
In dieser Richtung ist das Buch eine Großtat, und seine 
Anregungen werden uns wohl auf Jahrzehnte hinaus 
beschäftigen können.

Es sei zum Schluß dem Referenten gestattet, darauf 
hinzuweisen, wie auch Herr N i g g l i  in einem neuerdings 
erscheinenden kleineren Tabellenwerke bestrebt ist, 
dem Studenten eine klare, kurzgefaßte und doch mög
lichst vollständige Übersicht über den Stoff des Lehr
buchwerkes zu geben. Alle die Bedenken des Referen
ten, welche die Lehrhaftigkeit des letzteren je betrafen, 
dürfen beim Erscheinen dieses Tabellenwerkes ver
stummen, da die bestimmte Erwartung besteht, daß 
nunmehr jenes kleine ausgezeichnete übersichtliche 
und sehr wohlfeile Büchlein den Bedürfnissen unseres 
heutigen akademischen Unterrichts entspricht.

W . E i t e l , Berlin-Dahlem. 
STREM M E, H ERM ANN, Grundzüge der praktischen

Bodenkunde. Berlin: Gebr. Borntraeger 1926. 332 S.,
6 Abb. und 10 Taf. 17 X25 cm. Preis RM 16.50.

Alljährlich wächst die Anzahl der Arbeiten und
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Bücher, die sich mit der Erforschung des Bodens be
fassen; ein jedes sucht aus einem anderen Gesichts
winkel heraus ein Licht auf die Bodenkunde, diese 
verhältnismäßig junge angewandte Wissenschaft, zu 
werfen.

Als methodisch richtige Grundlage für die beobach
tende Bodenkunde gibt S t r e m m e  die Kartierung an, 
welche die geologischen, bodenkundlichen, botanischen 
und meteorologischen Eigenschaften darstellt, wobei 
die Aufnahme des Verwitterungsprofils notwendig ist. 
Als Anleitung zu solchen Aufnahmen werden die von 
O r t h  und russischen Forschern ( D o k u t s c h a j e f f ) ge
gebenen Richtlinien besprochen und eine Tabelle für 
die zu machenden Einzelbeobachtungen aufgestellt. 
Mit der Aufnahme des Profils hat die Kartierung der 
Fläche Hand in Hand zu gehen. Die Bestimmung der 
Bodenart sowie Beobachtungen über die herrschende 
Vegetation und die landwirtschaftlichen Verhältnisse 
sind hierzu von größter W ichtigkeit. Eine eingehende 
Besprechung findet die verschiedene A rt der Probe
entnahme. Um ein klares Bild zu bekommen, dürfen 
Trümmergesteine der Erdoberfläche nicht als Böden 
gerechnet werden.

Die zum Teil bedeutenden Umwandlungen, denen 
ursprüngliche Böden durch äußere Einflüsse, wie 
Pflanzen, Wind, Wasser, Kulturmaßnahmen u. a., 
unterliegen, finden vor Besprechung der Bodenarten 
Beachtung. Ferner wird der Unterschied zwischen 
Bodenarten und Bodentypen hervorgehoben; während 
erstere durch die stoffliche Zusammensetzung gekenn
zeichnet werden (Gesteine), stellen letztere das Ein
teilungsergebnis der Bodenhorizonte dar (Schicht
verbände) . Die Bodenarten unterscheiden sich durch das 
Vorhandensein lebender Organismen oder deren Über
reste von den Gesteinen. Im folgenden wird eine ein
gehende Besprechung der Mineralbodenarten und 
ihrer physikalischen Untersuchung nach verschiedenen 
Methoden geboten, sowie die Zusammenhänge zwischen 
Bodenarten, Oberflächengestalt und Kulturfähigkeit 
erläutert, wobei die Untersuchungen H a z a r d s  besondere 
Berücksichtigung finden. Bei diesen sind die genannten 
Eigenschaften mit der Anbaufähigkeit für einzelne 
Kulturpflanzen in Beziehung gestellt. Ferner wird die 
Bedeutung der Organismen für die Beurteilung der 
Bodenarten betont.
K» Die Horizonte (Bodentype) entstehen durch die 
Wechselwirkung des Klimas, des organischen Lebens, 
der Oberflächengestaltung, des Wasserhaushaltes mit 
der stofflichen Eigenschaft der Bodenarten, weshalb die 
Unterschiede arider (AC-Horizonte) und humider 
Böden (ABC-Horizonte) eine eingehende Besprechung 
finden, wobei die Untersuchungen H i l g a r d s , T r e i t z s , 

A a r n i o s  u . a. zugrunde gelegt sind. Chemische und 
physikalische Verschiedenheiten stellen die H aupt
merkmale dar. Wie bei den Bodenarten, so besteht auch 
zwischen Bodentypen und Pflanzen ein deutlicher Zu
sammenhang, was durch Schilderung der Vegetations
formen dargelegt wird. Es folgt nun die eingehende Be
sprechung der einzelnen Bodentypen, eingeteilt in die 
AC- und ABC-Böden. Zu ersteren gehören die an die 
Graslandschaften gebundenen und vom Klim a ab
hängigen Tschernoseme und die Rendzine (humose 
Carbonatböden) die beide an Hand von Profilen der 
verschiedensten Gegenden erläutert werden, ergänzt 
durch genaue Profilbeschreibung. Bei den Böden mit 
B-Horizonten ist die Bodenfeuchtigkeit von Bedeutung, 
klimatisch sind sie in den humiden Gebieten zu finden 
und schließen die Podsolboden sowie die Roterden und 
Laterite ein, bei welchen die Farbnuancen als Unter
scheidungsmerkmal dienen.
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Die bedeutsamste Rolle bei der Veränderung der 
Böden spielt das Boden- und Grundwasser durch man
nigfachste Einwirkung, als deren erste der Verfasser 
die Absätze des Grundwasserspiegels behandelt; sodann 
bespricht er Entstehung und Eigenschaften von Salz
böden, anmoorigen Böden, Mooren und Morästen, 
sowie die fruchtbaren Überschwemmungsgebiete.

In einem weiteren Abschnitt legt der Verfasser die 
Erfahrungen nieder, die bei Düngungsversuchen ge
macht wurden und welche zu den Bodentypen in Be
ziehung gebracht sind. Veränderungen des Bodenprofils 
erwiesen sich hierbei als sehr bedeutsam für die W ir
kung der Düngemittel. Zwei der Versuche sind durch 
Tafeln erläutert.

Das letzte Kapitel des Buches befaßt sich mit der 
Frage der Bodenkarten. Es werden hier die einzelnen 
Arten der Kartierung besprochen und zunächst die 
von Orth erwähnt und kritisch beleuchtet. A n dieser 
Stelle findet sich auch eine Anleitung zur Aufnahme und 
Darstellung solcher Karten. Ferner wird die K arte der 
Rostocker Versuchsstation (R. H ein rich) besprochen, 
welche die geologische A rt Orths ablehnt und sich nur 
den Bodenarten zuwendet. Auch die russischen und 
finnischen Kartierungen finden Erwähnung; eine ein
gehende Beurteilung kommt den HAZARDschen Boden
karten, zu die auf bodenkundlich-pflanzenphysiolo- 
gischer Grundlage auf gebaut sind. Endlich findet der 
vom Verfasser und von v. Se e  eingeschlagene W eg der 
Kartierung seine Besprechung, der die Bodenarten, die 
Profilaufnahme und die Feststellung der Horizonte 
sowie das Grundwasser berücksichtigt. In klarer Weise 
wird die A rt der Einzeichnung geschildert und durch 
Tafeln illustriert. Auf Grund dieser so erhaltenen 
Zustandskarte kann die Meliorationskarte bearbeitet 
werden, die Gesichtspunkte wie Entwässerung, Ver
stärkung der Oberkrume oder Verbesserung der Frucht
folge ins Auge faßt, weshalb sie je nach den Verhält
nissen eine verschiedenartige Ausführung beansprucht.

Das Buch schließt mit einem Überblick über die 
Verbreitung der Bodentypen im Deutschen Reich, in 
welchem wir hauptsächlich Böden mit ABC-Horizonten 
finden, unter denen die Podsolvarietäten vorwiegen. 
Eine Karte der Bodentypen, die auch die Moore und 
Marschen angibt, ist dem W erk beigegeben, ebenso eine 
Klim akarte und eine Florenkarte des Deutschen Reiches 
von W . W a n g e r i n . Die beigefügten Textabbildungen 
sind eine wertvolle Illustration des Besprochenen.
K . W . M ü l l e r , P flanzen ern äh run gs-In stitut, H ohen

heim.

F R E B O L D , G EORG, Grundriß der Bodenkunde
Berlin: W alter de Gruyter & Co. 1926. V III, 166 S.,
39 Abbild, und 2 Taf. 16 X 24 cm. Preis geh.
RM 7.50, geb. RM 9.— .

Das Buch stellt sich zur Aufgabe den Landwirt in 
das Gebiet der Bodenkunde einzuführen, wobei sowohl 
physikalisch-chemische wie auch geologisch-petro- 
graphische Gesichtspunkte berücksichtigt werden. 
F r e b o l d  faßt die Bodenkunde als Zweig der geo
logischen Wissenschaft auf ohne die Bodenkunde ganz 
der Geologie unterzuordnen und sie dadurch ihrer 
wichtigen praktischen Seite zu berauben. Er bezeichnet 
die Bodenkunde als Geologie der obersten Erdschicht; 
es sind daher die Untersuchungsmethoden beider die 
gleichen, fußend auf den verwandten Naturwissen
schaften, welche uns über die verschiedenen Einflüsse 
Aufschluß geben, die bei Bildung und Umbildung der 
Erdrinde mitwirken. Ein kurzer Überblick über die 
Entstehungsweise der Erdoberfläche beleuchtet diese 
Zusammenhänge.

Zunächst wird in eingehender Weise der, die Erd
rinde zusammensetzenden Stoffe gedacht, bei deren 
Besprechung die mineralogische und chemische Seite 
in den Vordergrund gestellt wird, jedoch auch die fü r 
die Bodenbildung wichtigen Verwitterungsvorgänge 
Erwähnung finden. Es wird somit ein Überblick über 
die aus den verschiedenen Gesteinsarten entstehenden 
Böden gegeben, was dem nicht geologisch Gebildeten 
eine Hilfe zum Verständnis geologischer Karten sein 
dürfte.

Der Verfasser erläutert die Einflüsse von Atm o
sphäre, Wasser und Lebewesen auf Zersetzung, Aus
waschung, Neubildung und Transport der Verw itte
rungsprodukte. Der Bodenumwandlung durch vege
tative Kräfte ist ein eigenes Kapitel gewidmet, das die 
Wechselbeziehungen zwischen Boden und höheren 
Pflanzen, die Torf- und Moorbildung, sowie die im 
Boden sich abspielenden bakteriellen Lebensprozesse 
in ihrem Kreislauf schildert.

Entsprechend der beschränkten Bedeutung der 
mineralogischen und chemischen Bodenanalyse findet 
diese nur eine kurze Besprechung; mehr Bedeutung 
ist der physikalischen Struktur des Bodens, der Rolle 
des Wassers und seiner Bewegung im Boden, sowie der 
Bodenluft beigemessen. Kurz gestreift wird die Be
deutung der Kolloide.

Der Rest des Buches behandelt im wesentlichen Ein
teilung und Verbreitung der verschiedenen Bodenarten 
wobei der Verfasser eine Einteilung nach physikalisch
chemischen Gesichtspunkten bevorzugt (Stein-, Sand-, 
Tonböden usw.), denen die geologischen Gesichtspunkte 
untergeordnet sind. Ebenso wird ein Überblick über 
die von R a m a n n  begonnene Einteilung in klimatische 
Bodenzonen gegeben. Als drittes Erkennungsmerkmal 
der Bodenarten wird der Pflanzenbestand herangezogen, 
wobei mit Recht hervorgehoben wird, daß es sich hier 
meist um nicht zu verallgemeinernde Wahrscheinlich
keitsschlüsse handelt.

Zum Schlüsse finden sich noch einige Ausführungen 
über die geologisch-agronomischen Bodenkarten, deren 
weiterer Ausbau und größere Verbreitung eine Forde
rung der Landwirtschaft sein muß.

Das leicht verständlich geschriebene Buch dürfte 
manchem Leser, der sich mit Bodenkunde von minera
logisch-geologischen Gesichtspunkten aus befassen will, 
wertvolle Richtlinien geben. Das Besprochene wird 
durch 39 Bilder und 2 Tafeln erläutert.

K . W. M ü l l e r , Pflanzenernährungs-Institut, Hohen
heim.

O BRU TSCH EW , W. A., Geologie von Sibirien. Heft 15 
der Fortschritte der Geologie und Paläontologie. 
Berlin: Gebr. Bornträger 1926. X I, 573 S., 1 K arte, 
10 paläogeographische Tafeln und 60 Figuren im 
Text. 16 x 2 5  cm. Preis geh. RM 37.50.

Das Buch behandelt die Geologie Rußlands öst
lich vom Ural und Aralsee bis zum Ochotskischen und 
Behringmeer, also über 100 Längen- und über 30 
Breitengrade, vergleichbar einem Gebiet vom Nord- 
kap bis zum Atlas und von Portugal bis 30 Längengrade 
östlich des Ural.

Ein ungeheures Literaturstudium  liegt zugrunde, 
dazu persönliche Kenntnis und langjährige eigene 
Arbeit in vielen Distrikten, die grundlegenden Voraus
setzungen zu einer solch großzügigen Synthese, wie sie 
das Buch bietet. Nur wenige europäische Fachgenossen 
haben Rußland östlich des Ural bereist, und nur wenigen 
ist die russisch geschriebene umfangreiche Literatur 
verständlich. Daher wird O b r u t s c h e w s  deutsche Geo
logie von Sibirien (die wesentlich erweiterte Über
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tragung einer russischen Ausgabe) von Geologen, Geo
graphen, Lagerstättenkundlern u. a. mit außergewöhn
lichem Danke begrüßt. Sie vereinigt alle bisherigen 
Spezialarbeiten in klarster und übersichtlichster Weise 
und läßt dabei nicht weniger erkennen, wo die geo
logische Durchforschung noch ganz oder zum Teil 
mangelhaft ist, wie z. B. in den östlichen und nord
östlichen Kontinentalgebieten.

In Anlehnung an E. S u e s s  wird Sibirien in 7 geo- 
morphologische Gebiete gegliedert: a) das westsibirische 
Tafelland, vom Ural bis zum Jenissei, b) die Kirgisen
steppe, c) die mittelsibirische Tafel zwischen Jenissei 
und Lena mit dem „Am phitheater von Irkutsk, d) Das 
Gebiet von W erchojansk und Kolym sk, eine alpine 
Hochgebirgslandschaft, e) der Altai, f) das Sajan- 
Baikalische Hochland oder S u e s s s  alter Scheitel von 
Asien, massiges Hochland mit gerundeten Bergformen, 
anscheinend eine alte Hochebene mit jüngeren Ein
senkungen und Angliederungen alpiner Ketten, g) das 
Primorski-Gebiet oder die peripherischen Bildungen im 
Osten des alten Scheitel, das sind der größere Teil des 
Amur- und Ussurilandes, die Insel Sachalin und Kam 
tschatka. Darauf folgen in 9 Kapiteln auf nahezu 
400 Seiten die Beschreibungen von Entwicklung und 
Verbreitung aller geologischen Formationen, die 
Sibirien aufbauen, sowie deren Dislokationen bzw. 
Lagerung. Jedem K apitel sind Erörterungen über 
die Eruptivgesteine und die nutzbaren Lagerstätten 
angefügt. Das letzte K apitel entwirft in geschlossener 
Linie die Entwicklungsgeschichte und Tektonik Sibi
riens, wobei die tektonische K arte und die 10 paläo- 
geographischen Tafeln der Formationsverbreitungen 
in Nordasien die wichtigsten Arbeitsergebnisse zu
sammenfassen. Ein Nachtrag von 34 Seiten berück
sichtigt nachträglich aufgefundene und erschienene 
Literatur bis Ende Oktober 1925.

Es würde zu weit führen und hier zuviel Sonder
fachkenntnisse des Lesers voraussetzen, wollte man auf 
die erdgeschichtlichen Erörterungen des Verf. ein- 
gehen. Nur auf eine allgemeine Erkenntnis sei hin
gewiesen, die sich nach dem Studium des Buches auf
drängt, wenn sie auch nicht darin ausgesprochen ist: 
W ie äußerlich Europa einen stark gegliederten Anhänger 
des nördl. eurasiatischen Kontinentalgebietes dar
stellt, so verhält es sich auch im inneren geologischen 
Bau. Rußland von seiner Westgrenze, nicht erst vom 
Ural an, ist schon vor- und altpaläozoisch versteiftes 
Festlandsgebiet; es gliedert sich in die obengenannten
7 Gebiete, denen im Westen mit verhältnismäßig an 
Ereignissen reicher jungpaläozoischer, meso- und käno- 
zoischer Geschichte die europäisch-russische „ P la tt
form“ vom Ural bis zur ostpreußisch-polnischen Senke 
und zum Podolischen Massiv angefügt ist. Junge 
Gebirgsbildungen sind nur östlich der Lena und in 
der übrigen südlichen und westlichen Umrandung vor 
sich gegangen; das eigentliche Rußland ist im wesent
lichen seit dem Paläozoicum Festland geblieben, nur 
selten in einzelnen Stufen von flachen Meeren über
flutet worden. Aber ringsum falten sich zu allen oro- 
genetischen Zeiten Gebirgsbögen, gerechnet von den 
Kaledoniden an, die westlich auf den fenoskan- 
dischen Schild hinaufgreifen, dann die variskischen 
Gebirge, die an der Westgrenze Rußlands ebenso halt- 
machen wie die jungen alpiden Bögen, z. B. die K ar
pathen. Für die Süd- und Ostumrandung fehlt die 
einzelne regionale und zeitliche tektonische Gliederung 
noch, doch kann kein Zweifel bestehen, daß auf der 
ganzen Erstreckung seit dem Archeozoicum in ein
zelnen Streifenteilen immer wieder neue An- und A uf
faltungen stattfanden, die bezeichnenderweise am
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Tafelrand im Prinzip alle Faltungsdruck nach außen, 
also nach Südosten, Süden und Südwesten aufweisen.. 
Leider sind uns in der Nordumrandung die Unter
grundsverhältnisse im Ostspitzbergischen und Sibi
rischen Meer ganz verborgen. Im Großen gesehen ist 
der gewaltige Gebirgssaum in der Süd- und Ostum
randung des russischen Kontinents der labile Schelf, 
mit örtlich und zeitlich begrenzten geosynklinalen 
Teilgebieten des Thetys bzw. diese selbst. Vom K au 
kasus via Krim  nach dem östlichen Mitteleuropa legen 
sich zwischen Thetys und russiscde Tafel die Forma
tionen, für die „mitteleuropäische Facies“ bezeich
nend ist.

Auch die geologische Wissenschaft ist ähnlich wie 
andere gewohnt und geneigt, europazentrisch zu sehen 
und zu forschen. Die russische Geologie zeigt, daß in 
Eurasien der stabile Teil im groß-russischen Block, 
in Europa hingegen labile Randzonen vorliegen. Das 
Mittlergebiet ist das europäische Rußland. Europas 
geologische Gliederung ist nur zu verstehen im Anschluß 
an die des eurasiatischen Rußland.

J. L. W i l s e r , Freiburg i. Br. 
O BRU TSCH EW , W . A., Die metallogenetischen Epo

chen und Gebiete von Sibirien. Abhandlungen zur 
praktischen Geologie und Bergwirtschaftslehre. Hrsg. 
von G e o r g  B e r g . Bd. 6 . Halle (Saale): Wilhelm 
Knapp 1926. 63 S. und 1 K arte der wichtigsten 
Lagerstätten der Bodenschätze in Sibirien. 17 X 24 cm. 
Preis RM 5.50.

„Sibirien ist ein Goldboden", sagt eine russische 
Redensart, und in der T at ist dieses große Gebiet, das 
36,6% der Fläche Asiens bildet, seit langer Zeit durch 
seine Bodenschätze berühmt. Die Kommission zur 
Untersuchung der natürlichen Produktionskräfte R uß
lands an der Russ. Akademie der Wissenschaften hat 
Einzelübersichten der nutzbaren Vorkommen aus
gegeben. Der zusammenfassende Versuch O b r u t s c h e w s , 

die Lagerstätten Sibiriens neuzeitlich zusammen
zustellen, ist höchst dankenswert, denn mit dem W ie
deraufstieg Rußlands vermehrt sich das Interesse Euro
pas für das lagerstättenreiche Land.

Nachdem kurz die Grundzüge der Geologie Sibiriens 
erörtert sind, werden 5 metallogenetische Gebiete einzeln 
in ihrem nutzbaren Inhalt (Erze und Nichterze) be
sprochen ;

1. Das archäische Gebiet um faßt einen großen Teil 
der Baikalhälfte des alten Scheitels, seine West- und 
Südumrandung ausgenommen, und wahrscheinlich 
einzelne Flächen der Sajanhälfte. Der Reichtum 
besteht wesentlich in Goldseifen, deren primäre Lager
stätten wenig hoffnungsvoll sind. Eisenerzlagerstätten 
sind selten, Edelsteine und Glimmer aussichtsreicher.

2. Das eozoische Gebiet enthält die West- und Süd
umrandungen der Baikalhälfte, den größten Teil der 
Sajanhälfte nebst dem Kusnezki-Alatau, dem Jenissei- 
Horst, die Taimur- und vielleicht auch zum Teil die 
Tschuktschenhalbinsel. Diese Gebiete sind dank der 
weniger tiefen Abtragung, die sie erlitten haben, viel 
reicher als das archäische und ebenfalls durch Gold
vorkommen gekennzeichnet. Außer Seifen auch 
Ganglagerstätten; hier sind noch große Entdeckungen 
möglich. Von Nichterzen hat der Alibertgranit Be
rühmtheit erlangt.

3. Das caledonische Gebiet erstreckt sich längs dem 
Westrande der Baikalhälfte und dem Nordrande der 
Sajanhälfte, um faßt den Ostaltai nebst der nördlich 
angrenzenden Gegend bis zum Kusnezk-Becken. Die 
Gebiete sind arm, bieten aber in den Salzlagerstätten 
der roten cambrischen Mergel Aussichten. W eiter 
bekannt sind die hierhergehörigen Salzsolen der m ittel
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sibirischen Tafel. Im ganzen zeigen sich auch in dem 
großen caledonischen Gebiete Erzlagerstätten nur dort, 
wo die Schichten durch stärkere tektonische Vorgänge 
gestört worden sind.

4. Das hercynische Gebiet ist im Gegensatz zu den 
drei ersteren weniger reich an Gold, dafür viel reicher an 
anderen Erzen. Zu ihm gehört der nördliche Teil der 
Kirgisensteppe, der W estaltai, das südöstliche Trans- 
baikalien nebst dem südlichen Teil des Amurlandes, das 
W erchojanskgebirge mit der Tschuktschenhalbinsel u. a. 
Hinsichtlich der Verschiedenartigkeit der vor kommen
den Erze nimmt das hercynische Gebiet die erste Stelle 
im Lande ein; die Ausnutzung ist aber schwach. Von 
den schönen Kupfer- und Silber - Blei - Zink - Lager
stätten haben Goldfunde alle Aufmerksamkeit abge
lenkt. Besonders die Provinz Nertschinsk wurde früher 
für Silber-Blei-Zink genannt. Der hercynischen Epoche 
gehören die wichtigsten Eisenerzlagerstätten Sibiriens 
an.

5. Das tien-schanische Gebiet um faßt den südlichen 
Teil der Kirgisensteppe und das große tungusische 
Kohlenbecken. Es ist ärmer an Erzen, aber reicher an 
Nichterzen. Dies erklärt O b r u t s c h e w  dadurch, daß 
die Gebirgsbildung am Schluß des Palaeozoicums nur 
den Südrand der Kirgisensteppe erreichte, während im 
übrigen Sibirien wesentlich nur vertikale Bewegungen 
stattfanden, die günstige Bedingungen für die Bildung 
von Kohlenbecken schufen, aber auch die Effusionen 
von basischen Magmen einleiteten, wie z. B . im Süden 
der Kirgisensteppe. Die Zukunft des Gebietes ist 
durch Kohle und Graphit gesichert. Eisen- und Mangan- 
vorkommen in der Nähe der Kohlen dürften eine Schwer
industrie ins Leben rufen.

6. Das Küstengebiet am Stillen Ozean, auch Bri- 
morskigebiet genannt, ist noch wenig erforscht. Seinem 
geologischen Bau nach ist es ähnlich hoffnungsvoll wie 
die japanischen Inseln: Gold, Kupfer, Silber-Blei-Zink, 
besonders aber Kohlen, Steinsalz und Erdöl.

Dieser Aufzählung auf Grund geologischer Gliede
rung des Landes folgen kritische Erörterungen über 
ältere Literatur und eine Zusammenfassung, die nach 
geographischer Einteilung die Lagerstätten nochmals 
gruppiert.

Noch einige zusätzliche Bemerkungen des Referen
ten : Die erhoffte und angestrebte Erschließung Sibiriens 
wird sich naturgemäß nur bewerkstelligen lassen, wenn 
geeignete Arbeiter- und Verkehrs Verhältnisse vor-

• bereitet sind. Von Moskau aus wird in dieser Richtung 
viel getan, zunächst für West- und Mittelsibirien, vor 
allem  in den Gouvernements Tobolsk und Jenisseisk: 
Methodische Kolonisation, Intensivierung der Land
wirtschaft, Arbeiteransiedlung, Verbindung des Ural 
mit dem Kusnetzker Kohlenbecken durch Schienen
weg, Seglerverkehr von Ob und Jenissei nach Europa, 
Konzessionserteilung an ausländische Geldleiher u. a. m.

J. L . W i l s e r , Freiburg i. Br. 
SAU CE, W . d e  l a , Beiträge zur Kenntnis der Mangan

erzlagerstätte von Tschiaturi im Kaukasus. A b
handlungen zur praktischen Geologie und Bergwirt
schaftslehre, Band 8. Halle a. S .: W . Knapp 1926. 
90 S. und 7 Tafeln. 16 x  24 cm. Preis geh. RM 6.60.

Tschiaturi hat in den letzten Jahren viel von sich 
reden gemacht, nachdem die Nationalisierung der 
russischen Bodenschätze deutsches Eigentum an den 
Manganvorkommen entrechtet hatte und darauf ein

Konzessionsvertrag der Harriman-Gruppe gegen einen 
Dollarkredit und Dollartonnenabgaben und umfang
reiche bauliche Investierungen verhältnism äßig rasch 
gefolgt war. Tschiaturi förderte 1913 nahezu 1 Million 
Tonnen Manganerz auf der Basis von 49% Mn, das war 
wesentlich mehr als die Hälfte der W elterzeugung; 
denn Indien und Brasilien erbrachten zusammen nur 
800 000 Tonnen. Rund 50 000 Tonnen kamen aus dem 
Kaukasus nach Deutschland, im wesentlichen für die 
Stahlindustrie. Die Vorräte in Tschiaturi an abbau
fähigem Erz auf einer Fläche von 83 qkm werden vor
sichtig auf 118,3 Millionen Tonnen geschätzt; sie könn
ten also ausreichen, den W eltbedarf auf etwa 60 Jahre 
zu decken.

Tscniaturi liegt am Südwestrand des mittleren 
Kaukasus im Flußgebiet der Kwirila, 170 km vom 
Hafen Poti am Schwarzen Meere entfernt. Auf mäch
tigen Oberkreidekalken transgrediert mit i. a. 3 0 östl. 
Fallen marines Eocän, in dem 5 — 12 syngenetische 
Manganerzflöze flach ausgebreitet sind, deren meist 
sphäritische Struktur durch diagenetische Konkretion 
eines Polianitgeles entstand. Die Erze sind nach dem 
Verfasser in Quarzsanden zwischen tonigen, zum Teil 
ursprünglich tuffitischen Schichten eingebettet. Das 
erzführende Gestein hat 0,5 — 4 m Mächtigkeit, darin 
bis zu 3,4 m Erz. Überwiegend handelt es sich um 
Mangansuperoxyd, daneben andere Oxydationsstufen 
bzw. um Mineralgemische, die erdig, weich und hart 
miteinander gemengt auf treten.

Das Hangende bilden Sandsteine und diskordante 
jungtertiäre Schichten.

Die Lagerstätte ist wenig gestört, trocken und ohne 
Schießen auszubeuten, für Keilhauenarbeit undurch
dringlich nur, wo jüngere Eruptiva durchgebrochen 
sind. Die allgemein-geologischen Erörterungen sind 
nur kursorisch. Die Herkunft des Mangans wird im 
wesentlichen auf Verwitterungslösungen aus dem 
Granitmassiv von Suram zurückgeführt, die mit 
mechanischem Detritus nach Nordwesten in eine marine 
Bucht geschwemmt wurden. Zusammenhänge mit 
andesitischem Tuffm aterial als Erzbringer werden 
verm utet. Ausführungen über innere chemische Um
setzungen, technische Nutzbarkeit und Geschichte der 
Lagerstätte nebst zahlreichen Analysen von Roh- und 
Wascherzen und über Manganweltwirtschaft erhöhen 
den W ert des Buches. Sein Hauptteil liegt in der lager- 
stättenkundlichen Beschreibung.

Referent hat 1925 Tschiaturi besucht, und ebenfalls 
eine Bearbeitung gesammelter Handstücke begonnen. 
Besonders zur allgemeinen Geologie der Lagerstätte 
werden in nächster Zeit wesentliche Ergänzungen mit
zuteilen sein. Es handelt sich bei Tschiaturi um ein 
Teilgebiet einer weiten alttertiären Manganprovinz, die 
von der Ukraine um den Nord- und Südrand des K auka
sus und in den Nordrand des Antikaukasus hineinreicht. 
Das Erz stammt aus in Vorderasien weitverbreiteten 
Oberkreide-Alttertiär-Andesitergüssen, die heute in 
Nordanatolien abbaufähige Manganerze noch häufig 
auf primärer Lagerstätte zeigen. Alle sekundären Vor
kommen liegen metasomatisch in Kalken oder in 
marinen Küstensanden, am häufigsten in organogenen, 
marinen Flachseegesteinen, die mit analogen „G aize“ - 
Sedimenten in den europäischen Alttertiärbecken 
verglichen werden müssen.

J. L. W i l s e r , Freiburg i. Br.
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