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Einleitung.

Von LieBie war bekanntlich 1840 die Ansicht vertreten worden, daf3
das in der Luft vorhandene Ammoniak die Hauptstickstoffquelle fiir die
héheren Pflanzen darstelle. ,,Kein SchluB kann wohl besser begriindet
gein als der, daB das Ammoniak der Atmosphére es ist, welches den
Pflanzen ihren Stickstoff liefert.” ,, In keiner anderen Form als in der
Form von Ammoniak bietet sich den wildwachsenden Pflanzen assimi-
lierbarer Stickstoff dar, es ist das Ammoniak, was sich im Tabak, der
Sonnenblume, dem Chenopodium, dem Borrago officinalis in Salpeter-
sure verwandelt.” Die Salze der Salpetersiure sollen nach Lisie als
sehr viel weniger bedeutende N-Quellen fiir die Pflanzen anzusehen sein.
Er zieht sogar den SchluB, ,,daB die Salpetersiure oder ihre Salze von der
Natur nicht dazu bestimmt sind, den Pflanzen Stickstoff zu liefern.*
Eine strenge Beweisfithrung, ob nicht doch die salpetersauren Salze eben-
falls vollstdndig den N-Bedarf der Pflanzen decken kénnen, war natiirlich
mit Hilfe von Vegetationsversuchen, bei denen Erdboden benutzt wurde,
nicht méglich. Erst mit Einfithrung der Sandkulturen und der Wasser-
kulturen durch Saces (1859; 1860) und Kwor (1859, 1860) war endlich
die Méglichkeit gegeben, die Frage zu priifen, in welcher Form der Stick-
stoff den hoheren, griinen Pflanzen dargeboten werden muB, um ein
normales Wachstum zu ermdglichen. BoussiNcauLt (1860), der seine
Versuchspflanzen in ausgeglithtem Sand zog, erbrachte den sicheren Be-
weis, dafl die Salze der Salpetersiure eine sehr wohl geeignete N-Quelle
firr hohere Pflanzen sind. Bei den vergleichenden Untersuchungen zwi-
schen Nitraten und Ammonijumsalzen mit Hilfe von Wasserkulturen er-
gaben sich aber sehr bald die widersprechendsten Ergebnisse. SacHS
(1861) berichtet von der ungiinstigen Wirkung des Ammoniumsulfates
auf die Schminkbohne und Runkelriibe. Knor (1860) beobachtete eben-
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falls keine giinstige Wirkung bei seinen Vegetationsversuchen mit NH,-
Salzen. ,,80 erreichte ich z. B. bei Anwendung von Ammoniaksalzen
jeder Art im Grunde nicht mehr, als bei Anwendung von bloBem Brun-
nenwasser zu erreichen ist, dagegen brachte ich die Bohne bis zur Frucht-
bildung, wenn die Losung Salpetersdure enthielt. STormany (1862) er:
hielt in Wasserkulturen andererseits nur dann normale Maispflanzen,
wenn Ammoniak und Salpeterséiure gleichzeitig gegeben wurden. Fehlte
eine von den beiden N-Quellen, so lieBen sich keine normalen Pflanzen
ziehen. 1864 berichtet derselbe Forscher, daf sich Mais am besten ohne
Ammoniumsalze entwickelt habe, und da Ammoniak zum Leben der
Pflanzen nicht erforderlich sei. Eine dhnliche Ansicht vertrat 1865
Kwor: ,,Daffi Ammoniak, wenn es bei der Pflanzenernihrung noch irgend-
eine noch zu ermittelnde Rolle spielen sollte; doch héchstens zu den
forderlichen, keinesfalls zu den notwendigen Stoffen gehére.” Wieder
eine andere Stellung nimmt HELLRIEGEL (1861, 1863) ein: , Nach diesen
Zahlen scheint es der Kleepflanze gleichgiiltig zu sein, ob sie den Stick-
stoff mit Wasserstoff zu Ammoniak oder mit Sauerstoff zu Salpetersiure
verbunden im Boden vorfindet, jedenfalls wenigstens wirkt ein Aqui-
valent Stickstoff als Salpetersiure nicht giinstiger, als die gleiche Menge
in der Form von Ammoniak.* ,,Die Verbindung, in welcher der Stick-
stoff dem Boden zugefiihrt wird, scheint fiir die Wirkung dieses Elements
nicht von groBer Bedeutung zu sein, wenn sie auch gewifl nicht ohne
allen EinfluB ist.” RavureEnBERG und KUHN (1864) beobachteten, daB
Ammoniumechlorid besonders schidlich fiir Vicia faba war. Mais erwies
gich als etwas widerstandsfihiger. Mit NH,NO; wurden hingegen sehr
viel giinstigere Ergebnisse erhalten. BIRNER und Luranus (1866) mach-
ten beim Hafer die Beobachtung, daB die Versuchspflanzen in Gegenwart
von (NH,):80, bzw. (NH,),HPO, nur sehr kiimmerlich wuchsen, chloro-
tisch wurden und stark krankelten. Sie kamen daher zu folgender An-
sicht: ,,Fiir die Haferpflanze ist die Salpetersiure hochst wahrscheinlich
die einzige Stickstoffquelle; ob sie auch den Stickstoff des Ammoniaks,
wenn jhr dieser neben Salpetersiure gleichzeitig dargeboten wird, zu
assimilieren vermag, muB zuvorderst eine noch offene Frage bleiben.
BrvER (1867) erhielt bei derselben Versuchspflanze sehr schlechte Hr-
gebnisse, wenn der Stickstoff als (NH,),CO; gegeben wurde. Erst wenn
fast alles Ammoniak in der Lésung verschwunden war, setzte Erholung
der Pflanzen ein, Hamer (1867) bekam andererseits beim Mais giinstiges
Wachstum, wenn als (NH,)-Salz neutrales phosphorsaures Ammoniak
gegeben wurde. Auch nach WAGNER (1869) kann der Mais seinen N-
Bedarf vollstindig aus (NH,),HPO, decken; allerdings machten die
Pflanzen zunichst eine Zeit groBer Empfindlichkeit durch, wobei starke
Chlorose auftrat. Ammoniumkarbonat erwies sich auch dann als sehr
giftig, wenn die Losung alle 3 Tage mit CO, gesittigt wurde Die Pflanzen
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bekamen eine sehr starke Chlorose und starben bald ab. Maver (1874)
ist der Ansicht, da8 die Pflanzen leben kénnen, wenn ihnen nur Am-
moniak als N-Quelle dargeboten wird. Es ,,ist allerdings zu beachten,
daB auch bei Ammoniakernihrung durch die Wurzel fir die meisten
Pflanzen keine so giinstigen Resultate erreicht werden, als wenn man
Stickstoff in der Form von salpetersauren Salzen gibt**. Dieselbe Beob-
achtung machte FrRaxgk (1887, 1888) bei Bohnenpflanzen, und er schlieBt,
»daB Ammoniaksalz die Pflanze zwar bis zu einem gewissen Grade mit
Stickstotf versorgen kann, dafl dasselbe aber als einzige Stickstoffquelle
in seiner Wirkung der Salpetersiure weitaus nachsteht und wenigstens
fiir gewisse Pflanzen eine hinreichende Ernihrung nicht zu bieten ver-
mag.” Dieses konnte er 1892 mit Hilfe von Quarzsandkulturen bestéti-
gen. KErbsen konnten in Gegenwart von (NH,).SO, tiberhaupt nicht
gezogen werden. Bei der gelben Lupine erhielt er ein ganz unregel-
mifiges Wachstum. Die Trockensubstanzen der Kulturen Ca(NO;).
bzw. (NH,).S0, verhielten sich wie 27,5:14,7.

Neben den Versuchen, mit Hilfe von Nahrlésungen bzw. von Quarzsandkul-
turen die Wirkung der Nitrate und Ammoniumsalze vergleichend festzustellen,
wurden in den verschiedensten Teilen Deutschlands sehr zahlreiche vergleichende
Felddiingungsversuche angestellt. Aber auch diese fithrten zu den widerspre-
chendsten Beobachtungen. Es soll dieses nur an wenigen Beispielen gezeigt wer-
den. Nach Harz (1887, 1888) war bei Tabak, Hirse, Roggen, Reis, Buchweizen,
Erbse und Inkarnatklee das Ammoniumsulfat die giinstigere N-Quelle, wihrend
beim Mais und Hafer der Chilisalpeter bessere Ergebnisse zeitigte, Bei der Gerste
und beim Weizen wurden bei beiden N-Quellen dieselben Ernten erzielt. MAERK-
KER (1889), der iiber eine groBe Zahl von Diingungsversuchen berichtet, die auf
Veranlassung der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft in den verschiedensten
Gegenden Deutschlands angestellt worden sind, teilt mit, daB bei schwachen
Stickstoffgaben die Wirkung des Ammoniumsulfates vollstindig an die des Sal-
peters herankam. Bei stirkeren Gaben wurde bei den Kornerfriichten ebenfalls
kein Unterschied festgestellt; dagegen war bei den Wurzelfriichten die stirkere
Ammoniakdiingung der entsprechenden Chilisalpeterdiingung unterlegen. Bei
Versuchen von F. WAGNER, iiber die MAERCKER ebenfalls berichtet, liel sich beim
Sommerroggen und Hafer eine deutliche Uberlegenheit des Ammoniumsulfates
iiber den Salpeter feststellen. Bei der Runkel und bei der Kartoffel lagen die
Verhiltnisse gerade umgekehrt. WaeNER ist allerdings bei seinen spéteren Ver-
suchen (1892, 1903, 1905) zu erheblich anderen Resultaten gekommen. Von
127 Fillen erwies sich nur in 13 Fallen das (NH,),S0, giinstiger als das NaNO;.
Sonst war es immer unterlegen, Wurde die Salpeterausnutzung gleich 100 ge-
setzt, so bekam WAGNER fiir dag Ammoniumsulfat folgende Werte:

1903 1905
Gerste . . . . . . . . . ... 70 72
Roggen . . . .. ... ... 73 76
Hafer . . . . . . ... ... 83 91
Weizen . . . . . ... ... — 98
Futterritbe . . . . . . . . .. 65 53
Zuckerribe . . . . . . . .. 57 73
Kartoffel . . . .. . .. .. 76 88

26*



- 882 W. Mevius: Die Wirkung der Ammoniumsalze

Weiterhin machte auch WaenNer die Beobachtung, daB mit steigendem
Kalkgehalt der Boden die (NH,),80,-Wirkung abnahm, ‘Betrug bei weniger
als 0,25% Kalk die (NH,),S0,-Wirkung 80%, so ging sie bei mehr als
0,25% CaCO; auf 63% herab, Vollstindig anders lautende Werte erhielt
PaewouL (1896). Wurde das Erntegewicht in einer N-freien Nahrlosung gleich
100 gesetzt, so verhielten sich die Ernten in der KNO3- bzw. (NH,).80,4-Lésung
bei der Runkelriibe wie 625 zu 1128, beim Leindotter wie 1062 : 3047 und beim
Klee wie 215:414. Nacaora (1904) fand bei Versuchen mit Sumpfpflanzen
in saurem Boden ebenfalls eine erhebliche Uberlegenheit der (NH,),S0,-Kul-
turen iiber die NaNitratkulturen:

(NH4)2SO4 N&NOg
Sumpfreis . . . . . . . . .. 100 40
Juncus effusus . . . . . . .. 100 37
Sagittaria sagittifolia .o .. 100 33

Die Unterlegenheit der Nitratkulturen fithrt NacAokaA auf folgende Ursachen
zuriick:

1. Paddy plants do not accumulate a sufficient quantity of sugar in the
leaves to convert all the nitric acid, absorbed into protein. The pale yellowisch
colour of the rice plants supplied with nitrate is probably due to the physiolo-
gical influence of accumulated nitrate.

2. In paddy soils, denitrification and also formation of poisonous nitrites
may take place,

Auf weitere Diingungsversuche soll hier nicht eingegangen werden, es sei
nur bemerkt, daB auch bei anderen Arbeiten die groBe Verschiedenartigkeit der
Wirkung des Ammoniakstickstoffes auffallt, Zum Teil wurden die Pflanzen ge-
schadigt und gingen zugrunde, In anderen Fillen wurde aber eine anféngliche
Schidigung von einer mehr oder weniger starken Wachstumsférderung abgelost,
so daB bei der Ernte die Ammoniumsalze sich als den Nitraten gleichwertig, zum
Teil sogar iiberlegen erwiesen. ‘

Weder die bisher erwihnten Wasserkulturversuche, noch weniger
aber die Felddiingungsversuche konnten die Frage nach der Brauchbar-
keit von NH,-Salzen als N-Quelle fiir hohere Pflanzen einwandfrei be-
antworten, da eine Umwandlung von Ammoniak zu Salpetersiure durch
nitrifizierende Bakterien nicht ausgeschlossen worden war. DaB auch in
Wasserkulturen Nitrifikation erfolgen kann, hatte schon BEYER (1867)
bei seinen Versuchen feststellen konnen, Prrscm (1887, 1893, 1896) war
der erste, der besondere VorsichtsmaBregeln ergriff, um eine Nitratbil-
dung zu unterbinden. Bei seinen Versuchen lieen sich niemals Nitrite
und Nitrate im Boden nachweisen, trotzdem fand ein Wachstum der
Versuchspflanzen (Gerste, Hafer, Weizen) statt. Allerdings kamen die
(NH,),SO,-Kulturen nicht an die NaNO;-Kulturen heran. ,,Wahrend

- die mit Salpetersiure gediingten aber Salpeterbakterien-freien Getreide-
pflanzen sich normal wie diejenigen auf dem freien Felde kultivierten
entwickelten, trat bei denjenigen Pflanzen, welche im Boden keine Sal-
petersiiure fanden und somit ihr Stickstoffbediirfnis durch andere Stick-
stoffverbindungen befriedigen muBten, nach Ablauf der Keimperiode
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eine lingere Stockung im Wachstum wenigstens der oberirdischen Organe
ein. Hsist als miilite sich die Pflanze der ungewohnten Nahrung erst an-
passen. Ist diese Periode kiimmerlichen Existierens iiberwunden, so be-
ginnt die Pflanze vollkommen normal und kriftig zu wachsen. ,,Zum
Schluf sei noch bemerkt, daB die Entwicklung des Wurzelnetzes in den
mit Salpetersiure gedingten Erden eine auflerordentlich kriftige, bis an
die Randschicht des Siebbodens herabgehende war und daB das Wurzel-
netz dieser Pflanzen dasjenige der nur mit Ammoniaksalz gediingten
Pflanzen weit iibertraf.© MonTz (1889, 1896) und GrirriTHS (1891) wie-
sen ebenfalls nach, dafl Ammoniumsalze von den héheren Pflanzen als
N-Quellen ausgenutzt werden kénnen. Nach Mazf (1898, 1900, 1911,
1913), der ebenfalls bei seinen Versuchen Nitrifikation ausschloB, bewirkte
(NH,),S80, in der Konzentration 1: 2000 sehr gutes Wachstum, und einc
entsprechende NaNO;-Kultur lieferte keine bessere Ernte. Bei Konzen-
trationen fiiber 1:2000 verschob sich die Stirke des Wachstums zu-
gunsten der Salpeterkultur. Kossowirsca (1901, 1904) hielt bei der
Erbse und Gerste das Ammoniumsulfat fiir eine ebenso gute N-Quelle
wie das NaNO,. GeErLACH und VogEL (1905) machten bei Mais dieselbe
Beobachtung. Nach Kriferr (1905) sind im sterilen Sand und Boden
die Ammoniumsalze den Nitraten ebenbiirtig bei Gerste, Hafer und Senf,
iiberlegen bei der Kartoffel und unterlegen bei der Ritbe. EHRENBERG
(1907), der ebenfalls bei seinen Versuchen Nitrifikation ausschloB, kam
zu ganz abweichenden Ergebnissen: ,,Auf jedem wenig absorptions-
fahigen Boden ist Nitrifikation Vorbedingung fiir nutzbringende Verwer-
tung von Ammoniumverbindungen durch héhere Pflanzen.” Ferner
heiit es bei EHRENBERG: ,,Demnach muB ich auch in kalkkarbonat-
haltigen, absorptionskriftigen Boden die Nitrifikation des Ammoniaks
zur nutzbringenden Verwertung des in dieser Form vorliandenen Stick-
stoffs als durchaus notwendig erachten, soweit es sich um die Versorgung
hoherer Pflanzen handelt und betrachte damit die gesamte Ammoniak-
aufnahme durch diese als eine zwar nicht zu bestreitende, jedoch fiir die
ausgiebige Ernihrung hoherer Pflanzen hochst wenig bedeutungsvolle
Tatsache, mit Ausnahme der siureliebenden Gewichse. ,,DaB nimlich
tiir die gewShnlichen hoheren Pflanzen unseres Ackerbodens die Salpeter-
saure allein geeignet ist, eine nutzbringende Erndhrung der Pflanzen zu
gewihrleisten, wenn auch gelegentlich Ammoniakmengen in kleinerem
Umfange zur Resorption und Assimilation kommen werden.* Mit EHREN-
BERGs Angaben decken sich vollstindig die dlteren Untersuchungen von
G1UsTIANINI (1901), der Gerste in Quarzsand gezogen hat.

N-Quelle Trockengewicht
(NH,)2804, Boden steril 6,60
(NH,).S04, Boden nicht steril 21,80

NaNO,; Boden nicht steril 25,10
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Nach HurcHiNsoN und MULLER (1911) ist bei AusschluB der Nitrifi-
kation Ammonjumsulfat eine ebenso gute N-Quelle als NaNO, bei der
Erbse. Der Weizen zog hingegen den Salpeter vor.

Die letzen Untersuchungen, die unter vollstindig sterilen Bedingun-
gen angestellt worden sind, also nicht allein AusschluB} der Nitrifikations-
erreger, sondern simtlicher Mikroorganismen, stammen von ScEHULOW
(1913) und SmirNow (1923). Auf sie soll erst spiiter eingegangen werden.

Es ist also durch alle diese Versuche, bei denen eine Nitrifikation
verhindert wurde, sicher gestellt, dal der Stickstoff der Ammoniumgalze
direkt von den Wurzeln aufgenommen und von den Pflanzen ausgenutzt
werden kann. Ob aber die Ammoniumsalze eine ebenso gute N-Quelle
darstellen wie die Nitrate; diese Frage ist noch keineswegs einwandfrei
gelost worden; denn ein Teil der Versuche spricht dafiir, ein anderer
dagegen.

Zunéchst gilt es aber einmal die Frage zu priifen, worauf von den
verschiedenen Forschern die hiufig beobachtete Unterlegenheit der
Ammoniumsalze den Nitraten gegeniiber zuriickgefithrt wird.

Nach Ansicht einiger Bakteriologen sollen groBe Mengen des Stick-
stoffs der Ammoniumsalze im Erdbeden durch Bakterien und Pilze
festgelegt werden und die Mobilisierung des gebundenen Stickstoffs so
langsam erfolgen, daBl die volle Wirkung der Ammoniumsalze nicht wih-
rend der Vegetationsperiode einsetzen kann. Unversténdlich bleibt aller-
dings, warum nicht auch der Stickstoff der Nitrate durch Mikroorganis-
men in ebenso groflem Umfange festgelegt wird. Von Agrikulturchemi-
kern, besonders von WAGNER, ist die Ansicht vertreten worden, ,,daf
die gegen Chilisalpeter zuriickbleibende Wirkung der Ammoniakdiingung
in erster Linie auf Stickstoffverluste, die durch Ammoniakverdunstung
entstehen, zuriickgefithrt werden muB.“ Als Beweis dafiir wurde vor
allen Dingen die hiufig gemachte Beobachtung angefiihrt, daB besonders
auf kalkreichen Biden die Ammoniumsalze in ihrer Wirksamkeit den
Nitraten unterlegen waren, in stirkerem MaBe als in CaCO;-freien Boden.
Der Kohlensgurekalk soll sich mit dem Ammoniumsulfat umsetzen in
(NH,);CO; und CaSO,. Das gebildete kohlensaure Ammoniak soll einen
Teil seines Ammoniaks abspalten, und davon soll ein mehr oder weniger
groBer Teil in die Luft entweichen. Fiir diese Annahme spricht weiterhin
die Beobachtung, daB adsorptionsschwache Bioden meistens eine ungiin-
stigere Ammoniumsalzwirkung zeigen als schwere Lehmbtden. Daher
schreibt WaeNER 1905: ,,Es darf gesagt werden, daBl sandige und zu-
gleich kalkreiche Boden am wenigsten fiir Ammoniaksalzdiingung ge-
eignet sind und daB man vor allem Kopfdiingung mit Ammoniaksalz
vermeiden soll.“ (Gegen diese Annahme einer starken Ammoniakver-
dunstung siche ErnEnsEreG 1907). Gegen diese Annahme von WAGNER

- sprechen nun fast alle Fille, bei denen die NH,-Salze den Nitraten iiber-
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legen gewesen sind, falls man nicht bei Felddiingungsversuchen an-
nehmen will; daB durch starke Regengiisse die Nitrate ausgewaschen
oder durch die Tatigkeit von denitrifizierenden Mikroorganismen zer-
setzt wurden. Weiterhin spricht gegen diese Ansicht ein grofer Teil
der Wasserkulturversuche. Hier hatte sich in vielen Fillen ein Kalk-
zusatz zu der NH,-Salze filhrenden Nihrlosung als sehr vorteilhaft er-
wiesen (Mazg, KossowirscH, THOMSON u. a.).

Die folgenden Angaben, die der neuesten Auflage (1928) von SCHNEI-
DEWIND ,,Die Erndhrung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen* ent-
nommen sind, diirften aber zeigen, dal die soeben vorgetragenen An-
sichten noch heute in den Kreisen der Agrikulturchemiker groflen An-
hang haben. ,,Aus allen Versuchen, welche iiber das Schicksal des Am-
moniakstickstoffs angestellt wurden, diirfte hervorgehen, da8 die schlech-
tere Ausnutzung des Ammoniakstickstoffs zuriickgefithrt werden kann:

1. Auf eine Ammoniakverdunstung, hervorgerufen durch den Kalk
des Bodens. Diese ist aber nur geringer bei allen kalkdrmeren Béden und
auch gering bei kalkreichen; stark absorbierenden schweren Baden und
tritt nur bei Oberflachendiingung ein.

2. Auf eine Absorption des Ammoniaks durch die wasserhaltigen
Silikate des Bodens, welche hauptsichlich in schweren, trockenen Béden
von EinfluB ist.

3. Auf eine stirkere Umwandlung des Ammoniaks in Eiweill durch
niedere Organismen; fiir welche das Ammoniaksalz eine bessere Nihr-
stoffquelle darstellt als der Salpeter, wozu noch kommt, daf§ Ammoniak
im Boden linger verweilt als der Salpeter, welch letzterer von den Pflan-
zen schneller aufgenommen werden kann.

Alle diese Annahmen kénnen aber nicht die Beobachtungen erkliren,
die man bei Wasserkulturversuchen gemacht. Wir miissen also noch
nach anderen Griinden fiir den verschieden grofien Wirkungswert der
Ammoniumsalze suchen. Schon RAUTENBERG und KUHN machten 1863
die Beobachtung, daB eine Nihriosung, die als N-Quelle NH,Cl fiihrte,
eine starke Ansiuerung unter dem EinfluB der Versuchspflanzen — Vicia
faba und Zea mays -— erfuhr. Sie gaben fiir diese Beobachtung fol-
gende Deutung: ,,Die Erklirung finden wir darin, daf§ die Pflanzen dem
Salmiak nur das Ammoniak nicht aber das Chlor entnahmen, das als
Salzséure sich durch das steigende Sauerwerden der Lisungen bemerkbar
machte und den raschen Tod der Pflanzen herbeifiihrte. Merkwiirdiger-
weise konnten die beiden Forscher eine Ansiuerung in Gegenwart von
(NH,),S80,, NH,NO, und (NH,),HPO, nicht nachweisen, also Salze,
,,deren Sguren notorisch in den ErnihrungsprozeB eingehen. An anderer
Stelle berichten die beiden Forscher noch etwas ausfiihrlicher iiber ihre
Beobachtungen : ,,Als wir am 24. Juni die Reaktion ihrer Losung priiften,
fanden wir sie bedeutend stérker sauer als die der in Flaschen vorritigen
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Fliissigkeit. Am 4. Juli war die saure Reaktion noch stirker und dem-
entsprechend das kiimmerliche Aussehen der Pflanzen noch kiimmer-
licher geworden.* ;Esist . . .schon frither .. . . einer héchst interessanten
Tatsache Erwihnung geschehen, daf niimlich diejenigen Losungen,
welche allen Stickstoff in Gestalt von Salmiak enthielten, durch den
LebensprozeB der Maispflanze einer fortwihrenden Siuerung unterlagen;
daB diese Siuerung am auffilligsten wurde, wo die Vegetation am inten-
sivsten war. Es unterliegt keinem Zweifel, daB diese Siuerung von frei-
werdender Salzsiure herrithrt; weshalb wurde aber die Salzsiiure frei?
DaB die Losungen, welche den Stickstoff als salpetersaures Ammoniak
enthielten, nicht durch freiwerdende Salpetersiure sauer werden, kann
nicht wundern ; denn die Salpetersiure ist eine entschieden zulissige, fiir
die normal im Boden lebende Pflanze vielleicht die Hauptquelle des
Stickstoffs und Versuche von KNoP machen es wahrscheinlich, daB die
Losungen von salpetersaurem Ammoniak bis zu gewisser Konzentration
ohne Verinderung derselben aufgesogen werden. Durch Versuche von
HELLRIEGEL ‘wissen wir ferner, daB weder bei der Zufuhr von schwefel-
saurem noch von phosphorsaurem Ammoniak irgendein ungiinstiger Ein-
flul bemerkbar wurde, wie ihn das Freiwerden groBerer Quantitiiten von
Phosphorsiiure und Schwefelsdure hitte ausiiben miissen. Auch diese
Sauren ... werden von der Pflanze zur Unterhaltung des Lebenspro-
zesses gebraucht. Die Antwort auf die oben gestellte Frage scheint somit
darin zu liegen, daB die Salzsiure — das Chlor — in den Erndhrungs-
prozef aller — oder gewisser Pflanzen nicht eingeht. Den Stickstoff des
Salmiaks brauchten die Pflanzen unbedingt zu ihrer Vegetation. War das
Chlor nicht verwertbar fiir sie, so muBten sie eben den Salmiak zerlegen;
die freiwerdende Siure wirkt aber schidlich auf ihre Entwicklung.®
Hawer (1867) konnte die Beobachtungen von RAUTENBERG und KoaN
bestéitigen und noch erweitern. Er schreibt: ,,HEine Pflanze kann den
Stickstoff eines Ammoniaksalzes nur assimilieren, indem sie die mit dem
Ammoniak verbundene Siure freimacht. Entweder mufl jene nun eben-
falls im Organismus verwertet oder aber ausgeschieden werden. Letz-
teres wird offenbar um so betrichtlichere Stérungen veranlassen, je
weniger die Natur der Siure eine quantitativ erhebliche Verwendung im
Stoffwechsel gestattet, und je stédrker ihre chemischen Affinitdten sind.*
Im Boden sollen die Sduren neutralisiert werden und damit ,.fillt das
Haupthindernis, welches der Assimilation von Ammoniaksalzen aus
Nihrstofflosungen entgegensteht, fort.«

Die Beobachtung, daB die Pflanzen, in Gegenwart von Ammonium-
salzen starker Sduren einen erheblichen Azidititsanstieg in dem Nihr-
medium bewirken, wurde in der Folgezeit von vielen Forschern bestiitigt.
Diese Tatsache fiihrte sodann Ap. MavEr 1881 mit zu seiner bekannten
Theorie der physiologischen Reaktion der Diingesalze. Die Ammonium-
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salze starker Siuren sind physiologisch sauer,; das heifit unter dem Ein-
fluB wachsender Pflanzen siuern sie die Nahrlosungen an, MAYER nahm
an, daB das NH,-Ton des Ammoniumechlorids von den Pflanzenwurzeln
aufgenommen wird, wihrend das Cl-Ton in der Losung zuriickbleibt.
Hierdurch soll diese saver werden. Es findet also nach seiner Ansicht
die Trennung der Ionen nicht, wie HAMPE annimmt, in der Pflanzenzelle,
sondern schon auBlerbalb statt.

Von einer grofien Reihe von Forschern wird nun das wechselnde Ver-
halten der Ammoniumsalze, bald ungimstigere N-Quelle, bald gleiche
oder sogar bessere als Nitrate; allein auf die physiologische Aziditéit
zuriickgefithrt. Besonders wird diese Annahme von PRIANISCHNIROW
und seinen Schiilern; denen wir sehr zahlreiche und sehr ergebnisreiche
Untersuchungen iiber die Stickstoffversorgung der hoheren Pflanzen ver-
danken; vertreten. Eine Zusammenstellung findet sich in seiner ,,Diinger-
lehre und in seiner Abhandlung ;;Ammoniak, Nitrate und Nitrite als
Stickstoffquellen fiir hohere Pflanzen®. Erg. Biol. I (1926). Nach An-
sicht des russischen Forschers soll allein durch die in Gegenwart der Am-
moniumsalze freiwerdende Siure eine auftretende Wachstumsdepression
bedingt sein, dem NH,-Bestandteil soll dabei keine Bedeutung zukom-
men. Es soll sich nur um eine spezifische Wirkung der H-Tonenkonzentra-
tion handeln. Wird durch Kreide oder Eisenoxydhydrat fiir eine Neutra.
lisation der freiwerdenden Sdure gesorgt, so sollen die Ammoniumsalze
ebensogut assimiliert werden wie die Nitrate. Eine Uberlegenheit der
ersteren hilt PrraniscENIKOW dann fiir méglich, wenn die freiwerdende
Séure als ;lésendes Agentium auf die Mineralsubstanzen des Bodens
(unter anderem auf die Phosphate) wirkt und dabei gleichzeitig die
Saure neutralisiert wird. Daher miissen vergleichende Diingungsversuche
je nach der Bodenbeschaffenheit ganz verschieden ausfallen. ;;Wenn der
Boden die durch physiologische Ursachen hervorgerufene Aziditét leiché
beseitigt, so erbdlt man einen groferen Wirkungswert des Ammoniak-
stickstoffs, ist der Boden dagegen arm an Basen, so wird die zuriick-
bleibende Siure einen schidlichen EinfluB ausiiben und den Effekt ver-
ringern, der durch eine verstirkte Stickstofferndhrung hervorgerufen war;
deshalb soll man bei Sand- und Torfbéden kein Ammoniumsulfat an-
wenden; wenn man nicht gleichzeitig fiir die Einfithrung von Basen Sorge
trigt.* AuBer durch iibermiBige Aziditét soll nach PRIANISCHNIKOW in
einzelnen Fillen eine weitere ungiinstige Wirkung der Ammoniumsalze
auch durch eine zu groBe Alkalitit hervorgerufen werden kénnen. Fithren
wir Ammoniumsulfat in einen calciumkarbonatreichen Boden ein, so ist
bei trockenem Wetter noch vor Eintritt der Nitrifikation die Bildung von
Ammonjumkarbonat méglich, welches besonders bei schwacher Absorp-
tionsfahigkeit des Bodens &ine alkalische Reaktion derselben bewirkt, des-
halb ist auf trockenem, zeolitharmem Kalkboden in warmer Jahreszeit
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die Anwendung gréferer Mengen von Ammoniaksalzen nicht zu empfeh-
len.* Neben dem Boden ist nach Prraniscanikow fiir den Ausfall ver-
gleichender Diingungsversuche die Versuchspflanze von Bedeutung.
,»Hier handelt es sich wieder nicht um den Ammoniak selbst, sondern
um die verschiedene Empfindlichkeit verschiedener Pflanzen gegen eine
Storung der Neutralitit des Mediums; hierbei kann man bemerken, dafl
die Getreidearten sich sehr viel schneller an die Aziditdt des Mediums
gewsGhnen als die Leguminosen und Kreuzbliitler. Augenscheinlich sind
der Buchweizen und die Zuckerriibe in dieser Beziehung auch in hoherem
MafBe empfindlich, was man von der Kartoffel nicht sagen kann.* Unter
Hinweis darauf; daB die Salpetersidure erst, bevor sie von der Pflanze
zur EiweiBsynthese benutzt werden kann, unter Energieverbrauch redu-
ziert werden muB, schreibt PriaNiscentkOW 1925: ,,Rein physiologisch
genommen hat also das Ammoniak mehr Wert als N-Quelle fiir die Pflan-
zen, als die Nitrate, aber das Regulieren der Neufralitit der Nahrlosung
beim Einfithren von Ammoniaksalzen verlangt mehr Sorgfalt.*

Eine fast gleiche Ansicht wie der russische Forscher vertritt auch
EULER in seiner Pflanzenchemie (1909). ,,In wirtschaftlicher Hinsicht
hilt man eine Diingung mit Ammoniumsalzen fiir weniger wirksam als
eine Nitratdiingung, was indessen hauptsichlich daran liegt, daB stirkere
Konzentrationen von Ammoniumsalzen eine fir die Pflanzenwurzeln
schadliche Alkalinitit hervorrufen, wenn z. B. Ammoniumkarbonat vor-.
liegt oder Ammoniak aus anderen Salzen durch Reichtum des Bodens an
Calciumkarbonat oder Eisenhydroxyd in Freiheit gesetzt wird. Anderer-
seits ist das als Diingemittel vorwiegend benutzte Ammoniumsulfat
selbst ein ,,physiologisch saures‘ Salz, weil durch Verbrauch des Ammo-
niaks im Pflanzenkorper ein UberschuB von Schwefelsdure entsteht,
wenn nicht basische Stoffe — wie eben Calciumkarbonat oder Eisen-
hydroxyd — zum Abstumpfen der Siure vorhanden sind. Die Ansicht
von PRIANISCHNIEOW ist auch in die Lehrbiicher von BenrckE (1924)
und KostyrscEEW (1926) iibernommen worden. Nach Ansicht des letz-
teren ist das ,,Ammoniak eine Stickstoffquelle, die fiir Samenpflanzen
der Salpetersiure wenig nachsteht, wenn nur die beim NH;-Verbrauch
entstehende saure Reaktion von der Pflanze gut vertragen oder infolge
der besonderen Eigenschaften des Bodens sofort abgestumpft wird.
OrsEN, der 1923 eine Reihe von vergleichenden Untersuchungen ver-
offentlicht hat, kommt zu derselben Ansicht. Loo konnte 1927 die An-
gaben von PrIaNiscHNIKOW gleichfalls bestétigen.

Zum SchluB sei noch kurz auf die Ausfilhrungen von LEPESCHKIN
in dessen Pflanzenphysiologie (1925) eingegangen. ,,Einige Ammonium-
salze, z. B. (NH,),CO;, zersetzen sich teilweise in wisserigen Lésungen
unter Bildung von NH; (in Wasser NH,OH), das giftige OH-Ionen bil-
det.© Andere Ammoniumsalze enthalten aber Anionen, die entweder fast
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gar nicht (z. B. Cl-Tonen) oder nicht so starke wie NH -Tonen assimiliert
werden (z. B. 8O4-Ionen), so da in der Pflanze und im Boden Cl-, SO,-
Tonen, d. h. Siuren angehéuft werden, die sehr schédlich auf das Proto-
plasma einwirken. Wird aber Kalk zum Boden zugesetzt, so kann der
Saureiiberschufl neutralisiert und die schidliche Saurewirkung gehemmt
werden.” Zum ersten Teil dieser Ausfithrungen von LEPESCHRIN mul}
bemerkt werden, daf sie nicht den Tatsachenentsprechen. Es ist nicht das
NH.,, welches bei Zerfall des Ammoniumkarbonats im Wasser OH-Ionen
bildet, sondern da unter dem Einflufl der H- und OH-Tonen des Wassers
die Bildung von HCO; bzw. H,CO,, das weiter in H,0 und CO, zerfillt,
starker ist als die Bildung von NH,OH, so mu8} es, damit das Produkt
H xOH = k,, bleibt, zu einem Anstieg der OH-Tonen in der Losung
kommen. Ein Teil des gebildeten NH,OH wird sodann weiter in H,0
und NH; zerfallen. Der OH-Tonenanstieg ist also nicht die Folge der
NH;-Bildung, sondern im Gegenteil durch NH;- bzw. NH ,OH-Bildung
wird die OH-Tonenkonzentration wieder herabgesetzt.

Problemstellung.

Es galt fir mich zunichst die Annahme zu priifen, ob die hiufig
beobachtete weniger ginstige Wirkung der Ammoniumsalze allein durch
die physiologische Aziditdt bzw. in Gegenwart von (NH,),CO; oder
NH,HCO; von den freiwerdenden OH-Ionen abhingt, es sich also in
beiden Fillen um eine direkte Wirkung der Anderung der Wasserstoff-
ionenkonzentration des Nihrmediums handelt, oder ob nicht,; im Gegen-
satz zu PRIANISCENIKOW und seinen Anhingern, doch dem basischen
Bestandteil der Ammoniumsalze ein- Teil Schuld beizumessen ist; denn
schon 1898 hatte der japanische Forscher TAkABAYAsHT mit Hilfe ver-
gleichender Versuche festgestellt, daBl die Versuchspflanzen in Gegenwart
von (NH,).CO; stirkere Schiidigungen aufweisen als in einer entgprechen-
den Sodaldsung. Weiterhin sollte aber noch zur Xlirung einer zweiten
Frage beigetragen werden. Es wird, wie allgemein bekannt sein diirfte,
durch die Pflanzenwurzeln der NH,-Bestandteil der Ammoniumsalze
starker Sduren schneller aufgenommen als der saure Anteil, dabei kommt
es zu einer mehr oder weniger starken Ansiuerung des Mediums. Wie
gelingt nun der Pflanze diese getrennte Aufnahme? Folgende Annahme,
die ich der Pflanzengeographie von Wavrer (1927) entnommen habe,
diirfte wohl unter Agrikulturchemikern und Botanikern den grofiten
Anhang besitzen. ,,Wird z. B. der Stickstoff dem Boden in Form von
Ammoniumsulfat zugefithrt, so wird die Pflanze die Kationen weit
rascher aufnehmen als die Anionen, da sie mehr Stickstoff als Sulfat
braucht. Der im Boden zuriickbleibende Schwefelsiurerest muf daher
zu einer starken Zunahme der Aziditéit fithren.* Die hier vorgetragene
Ansicht diirfte aber sicher nicht den tatséchlichen Verh#ltnissen entspre-
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chen. Schon RunLAND hat 1909 schwere Bedenken gegen die Annahme
einer getrennten Ionenaufnahme vorgebracht. Es soll aber weiterhin
darauf aufmerksam gemacht werden, daBl das Anion SO, keine saueren
Eigenschaften hat, diese kommen nur den H-Tonen zu. Es ist also un-
verstdndlich, dafl durch eine bevorzugte Kationenaufnahme die Ldsung
saurer wird. Da nun aber tatsichlich auch unter vollstdndig sterilen
Bedingungen in Gegenwart von Ammoniumsalzen starker Siuren durch
die Titigkeit der Pflanzenwurzeln die Losung dauernd saurer wird, so .
muB also auch eine stindige Vermehrung der H-Tonen erfolgen. Allerdings
kann eine getrennte Ionenaufnahme diesen pg-Abfall nicht erkliren.
Der Annahme einer getrennten Ionenaufnahme stellt sich aber auch eine
weitere Schwierigkeit entgegen. Wie werden die elektrostatischen An-
ziehungskrifte der Ionen iiberwunden? Schon sehr bald muf bei un-
gleicher Tonenaufnahme die Wurzel positiv und das Nahrmedium negativ
aufgeladen sein. Dadurch wird natiirlich eine weitere bevorzugte Kat-
ionenaufnahme unméglich gemacht. Man mufl daher; damit das elek-
trische Gleichgewicht erhalten bleibt, einen Ionenaustausch mit zur
Erklirung heranziehen. Kationen, die aus der Zelle stammen, miissen
in der AuBenlosung die Stelle der eintretenden NH,-Tonen einnehmen.
Von einer Reihe von Forschern ist auch diese Hilfsannahme gemacht
worden. Am leichtesten erklirt die Annahme, da8 es die Ionen der
Atmungskohlenséure sind, die am Ionenaustausch beteiligt sind, die auf-
geworfene Frage. H-Tonen treten an Stelle der NH,-Tonen und COs- bzw.
HCO;-TIonen an Stelle der Saureionen. Wo soll nun aber eigentlich dieser
Austausch stattfinden? Es sind zwei Fille denkbar: 1. Der Austausch
findet an der Grenzfliche Zelle — AuBenmedium statt und (NH,)>CO;
bzw. NH,HCO, tritt in die Zelle ein. 2. Das Molekiil (NH,)-Saure tritt
in die Zelle ein und erst dort findet der Ionenaustausch statt. Die gebil-
dete Siaure wird darauf wieder nach auBen abgegeben, wihrend das ent-
standene Ammoniumkarbonat bzw. Bikarbonat in der Zelle verbleibt.
A.MavER (1920) tritt in der siebenten Auflage seiner Agrikulturchemie
fiir die letztere Ansicht ein. ;,Bekommt eine stickstoffbediirftige Pflanze
diesen Grundstoff ih Gestalt von Salmiak, so wird das Ammoniak dieses
Salzes rasch assimiliert und verarbeitet. Die Salzsiure bleibt iibrig, da
fiir sie als solche keine Funktion in der Pflanze und keine Moglichkeit
der Verarbeitung existiert, und wird durch die Wurzeln exosmotisch aus-
geschieden. BENECKE (1924) 148t in seiner Pflanzenphysiologie die Frage,
ob die Trennung in oder auBerhalb der Zellen erfolgt, offen. ,,Wenn man
mit Ammoniumsalzen gelegentlich schlechte Erfahrungen gemacht hat,
so rithrt das vielfach daher, da durch bevorzugten Verbrauch des Am-
moniums und das Ubrigbleiben der Séure diese letztere, gei es im Zell-
saft, sei es in der AuBenldsung giftig wirkte. BENECKE hat sich aber
weiter schon von der Annahme einer getrennten Ionenaufnahme, ver-
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bunden mit einem Ionenaustausch, freigemacht, indem er die hydro-
Iytische Spaltung des Ammoniumsulfates z. B. zu Hilfe nimmt. Die
Base NH,OH wird von der Pflanze aufgenommen und verarbeitet,
wihrend die Saure H,SO, zuriickbleibt. Loo (1927); der andererseits bei
den Ammoniumsalzen eine ungleiche Ionenabsorption annimmt, verttitt
die Ansicht, da gleichzeitig mit den NH,-Ionen gleiche Mengen von
OH-Ionen des Wassers von den Wurzeln aufgenommen werden: ,,The
aniones left in the medium combine with the hydrogen ions dissociated
from water and thus make the solutions very acidic.” Dieser Annahme
muB die Beobachtung entgegengestellt werden, dafl man bisher ein Ein-
dringen von H- bzw. OH-Ionen in normale, nicht geschidigte Zellen in
nennenswerten Mengen noch nicht hat nachweisen kénnen. Weiterhin
ist es auch sehr schwer verstdndlich, warum gerade die OH- und nicht
die H-Tonen von der Zelle bevorzugt aufgenommen werden, obwohl doch
mit steigender Arziditdt die Konzentration der OH-Ionen immer mehr
gegeniiber derjenigen der H-Tonen zuriicktreten mufl. Kommt es nun in
der Zelle oder an der Grenzfliche Zelle — AuBenmedium durch Ionen-
austausch zu einer Freimachung der Siure; so mul in unmittelbarer
Nihe der Wurzeln ein besonders starker Aziditdtsanstieg erfolgen. Die
auftretende Sidure mul aber weiterhin imstande sein, auf schwerlosliche
Salze, deren Loslichkeit mit fallendem p,-Wert ansteigt und die den
Wurzeln aufliegen, 16send zu wirken. Von den anorganischen Eisen-
salzen wissen wir, daBl deren Loslichkeit in starkem Mafle von der Re-
aktion der Losung abhingig ist. Mit steigender OH-Ionenkonzentration
wird die Bildung von Ferri- und Ferrohydroxyden beginstigt und damit
die Loslichkeit mit fallender Wasserstoffionenkonzentration herabgesetzt.
Es wird also die Gefahr einer echten Eisenchlorose, wenn sich nur eine
anorganische Eisenquelle im Nihrmedium befindet, mit steigendem p,-
Wert zunehmen, zumal da sich bei zahlreichen Untersuchungen hat be-
obachten lassen, daB nur die Eisensalzmengen, die sich im molekular-
gelosten Zustande befinden, von den Pflanzen direkt aufgenommen
werden kénnen. Aus den Untersuchungen von UspENSKI (1927) darf man
wohl sogar den SchiuB ziehen, da8 nur der Teil des Eisens, der als Ion
in der Losung vorkommt, unmittelbar aufgenommen wird.

Stelle ich mir nun eine Niahrlgsung von alkalischer Reaktion und
mit Eisenphosphat als Eisenquelle her und gebe ich einerseits physio-
logisch-alkalische Nitrate als N-Quellen, andererseits Ammoniumsalze,
so wird, falls unsere im vorhergehenden ausgefiihrten Uberlegungen zu
Recht bestehen, dafl es namlich in Gegenwart von Ammoniumsalzen an
der Grenzfliche: Wurzel-—Nihrstofflosung zu einem starken Aziditéts-
anstieg kommt, und wenn ferner das Eisenphosphat den Wurzeln aui-
liegt, die Gefahr einer Eisenchlorose in Gegenwart der Ammoniumsalze
weit geringer sein, als wenn sich Nitrate in der Losung befinden.
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Methodik und Versuchspflanzen.

Die meisten Versuche wurden mit Zea mays — gelber und blauer Zucker-
mais — ausgefiihrt, Die Pflanzen wurden in Sigemehl angezogen. Hatten sie
eine Hohe von 8—10 cm erreicht, so wurden sie in Leitungswasser iiberfiihrt,
Sobald sich neue Stelzwurzeln entwickelt hatten, wurden die alten Hauptwurzeln
einschlieflich Samen entfernt. Hierdurch wurde zunichst ein starkes Schimmeln
und Faulen, das in vielen Fallen von dem Samen aus seinen Anfang nimmt, ver-
hindert, Weiterhin lassen sich aber wegen des Fehlens gro8erer Reservestoffmengen
auch weit einwandfreiere Ergebnisse bei den Wachstumsversuchen erreichen,
Hatten die Stelzwurzeln eine hinreichende Liénge erreicht, so wurden die Pflanzen
in die Versuchslosungen iiberfiihrt. Als weitere Versuchspflanzen dienten Steck-
linge von Tropaeolum majus und Tradescantia fluminensis, Als KulturgefilBle
dienten Glaszylinder von 2,5 1 Inhalt aus Jenaer Geriiteglas 20. Die Kultur-
gefaBe waren durch paraffinierte Holzdeckel abgeschlossen, die so eingerichtet
waren, daf gleichzeitig vier Pflanzen in jedes GefidB gestellt werden konnten,
Die benutzten Chemikalien stammten von MERCK, Darmstadt und trugen die
Bezeichnung pro anal, Als Lésungsmittel wurde teils einfach destilliertes Wasser
benutzt, teils Leitungswasser, Letzteres wurde wegen seines grofen Puffervei-
mdgens héufig dem destillierten Wasser vorgezogen. Die Pufferung war auf den
groBen Gehalt an Magnesium- und Calziumkarbonaten zuriickzufithren, Die
Analyse lieferte folgende Werte, je nach der Jahreszeit:

CaO. . . . . o oo 197,6—240 mg
MgO., . . .. .. ... ... 23,6—24,6 mg
SO3 . « v v v v v v e e e 175—213 mg
CO, (gebunden) . . . . . . . . . 169—176 ,,
Karbonatharte . . . . . . . . 9,6—10,8
Bleibende Harte . . . . . ... 6,6—124

Bei einigen Versuchen wurden die Kulturen sehr hiufig mit der von mir
(1927 b) angegebenen Durchliftungsanlage durchliiftet. Die Wasserstoffionen-
konzentration wurde von mir mit Hilfe des Kolorimeters von HELLIGE (Frei-
burg) und der CrarEschen Indikatoren bestimmt. Dieser Apparat gestattet ein
auBerordentlich schnelles Arbeiten, so daB stindig eine groBe Zahl von Kulturen
hinsichtlich ihres py-Wertes iiberwacht werden konnten. Die Genauigkeit der
Messungen betrigt allerdings nur 0,1 py-Einheiten. Sie reichte aber vollstindig
fiir meine Zwecke aus. Ammoniak, Salpetersiure und salpetrige Siure wurden
ebenfalls mit diesem Apparat bestimmt: Ammoniak kolorimetrisch mit Hilfe von
NuszLeRs Reagens, Salpetersiure nach WINKLER unter Zugrundelegung der
BrucIn-Reaktion, salpstrige Saure nach RIEGLER mit Hilfe von 1,4-Naphtion-
sauremn Natrium und f-Naphthol.

Vorversuche.

Es sollte zunichst unter stindiger Kontrolle der Wasserstoffionen-
konzentration der Versuchslosungen gepriift werden, ob bei Einhaltung
einer neutralen Reaktion, die Wirkung der Ammoniumsalze derjenigen von
Nitraten gleichkommt, wie es nach der Annahme von PRIANISCHNIKOW
erwartet werden muB, und ob die Ammoniumkulturen hinsichtlich Eisen-
versorgung eine Uberlegenheit iiber die Nitratkulturen zeigen. Zu diesen
Versuchen wurde Leitungswasser benutzt. Das Leitungswasser von
Miinster i. W. hat beim Austritt aus der Leitung wegen seines grofien
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CO0,-Gehaltes schwach saure Reaktion. Sehr bald aber entweicht die
Kohlensidure und es stellt sich ein pg-Wert von etwa 8,0 ein. Unter dem
Einflul atmender Pflanzenwurzeln sinkt aber dieser py-Wert schon
nach wenigen Stunden, um dann einen ziemlich konstanten Wert anzu-
nehmen. » »

A. Versuchspflanze: gelber Zuckermais. Die Versuchsreihe wurde am
8.11. 1927 angesetzt.

1. Leitungswasser: Es stellte sich ein pg-Wert von 7,5—7,6 ein, Die Wurzeln
entwickelten sich auBerordentlich kriftig, Sie waren sehr schlank und schnee-
weill und hatten am 15, V, 1927 eine Liange von etwa 80 cm erreicht. Die Neben-
wurzeln, die auBerordentlich zahlreich angelegt wurden, erreichten nur eine Lange
von wenigen Zentimetern. Das Wachstum der Wurzeln und der Sprosse in der
N-freien Losung lieferte dasselbe Bild, wie es schon von RAUTENBERG und KUHN
1863 beschrieben worden ist, Die Wurzeln zeigten ein anormales Langenwachs-
tum, ,,Die Wurzeln streckten sich zu 2—38 Full Linge und umkreisten den
Boden des GefiBes mehrere Male.” Der SproB hingegen blieb klein. Er erreichte
nur eine Linge von etwa 15 cm. Trotz Eisenmangels kam es nicht zu einer Aus-
bildung von chlorotischen Blattern. Auch die jiingsten Blitter zeigten hellgriine
Farbe, Das Griin der élteren Blatter erfuhr langsam eine Aufhellung, Ein Teil
des gebundenen Eisens muf} dabei mobilisiert worden sein, um den jiingeren
Blattern als Eisenquelle zu dienen. Frischgewicht, Spro8 4,75 g; Wurzel 5,0 g.

2, Leitungswasser + 0,1 und 0,2% NaNO,.

Der Wasserstoffexponent stellte sich ebenfalls nach kurzer Zeit auf pg 7,5
bis 7,6 ein, erfuhr dann aber langsam wihrend des Versuches einen Anstieg bis
7,8 bzw, 7,9. Die Wurzeln zeigten zunichst gutes Wachstum, Nach etwa 4 Wo-
chen stellten die Wurzelspitzen ihr Wachstum ein, und ein Teil von ihnen starb ab,
Der Spro8 entwickelte sich anfangs normal, nach einiger Zeit aber zeigten die
jiingsten Blatter hochgradige Chlorose. Die Farbe der dlteren Blitter hatte keine
Aufhellung erfahren. Eine nachtrigliche Mobilisierung des Eisens fand also nicht
statt, Die Pflanzen in der 0,1%igen NaNO;-Losung zeigten ein etwas besseres
Wachstum als die in der stirkeren Losung,

3. Leitungswasser + 0,1 und 0,2% NH, (I,

Ein nennenswertes Wurzelwachstum fand nicht statt. Die Pflanzen zeigten
sehr bald eine hochgradige Chlorose, Die Wurzeln braunten sich und starben ab.
Nach etwa 4 Wochen waren samtliche Pflanzen tot. In der schwicheren Losung
war der pg-Wert auf etwa 7,0—7,1 gefallen, in der stirkeren Losung bis auf
etwa 6,0.

4, Leitungswasser + 0,1 und 0,2% NH,NO,.

Auch hier starben innerhalb von 4 Wochen sémtliche Pflanzen ab. Der pg-
Abfall war schwicher,

Da die bei 3 und 4 beobachteten Wurzelschiden einen ganz charakteristi-
schen Verlauf nahmen und da, wie wir spiter sahen, der Verlauf benutzt werden
kann, um Siureschéden von typischen Ammoniumsalzschiden zu unterscheiden,
so soll darauf noch etwas niher eingegangen werden, Das Wurzelwachstum wird
sofort stark gehemmt, Die Wurzelspitzen der alten und neuen Wurzeln nehmen
an Dicke zu. Es werden zahlreiche Nebenwurzeln angelegt, Diese bleiben aber
kurz und dick und stehen fast rechtwinklig zur Hauptwurzel, Nach einiger Zeit
tritt ein Verglasen besonders der Spitzen auf. Haufig 148t sich aber auch beob-
achten, dal an Wurzeln dltere Teile schon verglaste Stellen aufweisen, wihrend
die jiingeren noch weifl sind, Kurz darauf sterben die verglasten Stellen ab unter
gleichzeitiger Braunfarbung, Diese Beobachtungen stimmen vollstindig mit den
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Ergebnissen von StoamanN iiberein, welche dieser Forscher 1864 beim Mais in
Gegenwart von NH,NO; erhielt, SToHMANKN spricht von abnormer Wurzelbil-
dung. Die ,,Wurzeln waren kurz und dick, rechtwinkelig gegen die Haupt-
wurzeln waren kleine dicke Nebenwurzeln in groBer Zahl angesetzt. Anfangs
Juli begannen jedoch die dicken Wurzeln, von unten anfangend, abzusterben®,
Auch Mazi hat 1900 dieselben Beobachtungen gemacht. Die Verglasung der
Waurzeln erinnert stark an die Beobachtung von BurewITscE (1912), daB an
Ammoniakvergiftung leidende Pflanzenteile der Lupine eine glasige Beschaffen-
heit annehmen,

5. Leitungswasser + 0,1% NaNO,; + 0,569 KCl + 0,5 g MgSO, + 0,3 g Cay
(PO,4)e + 0,3 g Feg(PO,)y im Liter Wasser,

Die Wurzeln entwickelten sich ganz normal, sie blieben allerdings erheblich
in ihrem Langenwachstum gegeniiber den in reinem Leitungswasser wachsenden
Pflanzen zuriick, Dafiir waren sie aber erheblich kraftiger und besaBen sehr
zahlreiche, lange, schueeweiBe, kriftige Nebenwurzeln, Schiden lieBen sich nicht
feststellen, Der Spro zeigte normales Wachstum, Anfangs stellte sich eine
mittelstarke Chlorose ein, die aber durch hiufiges Umriihren zum Verschwinden
gebracht wurde.  Der pg-Wert sank bei dem guten Wurzelwachstum zun#chst
schnell auf 7,3, um aber spéter langsam auf pg 7,7 anzusteigen, Am 15, V, 1927
hatte der Spro8 eineLénge bis 45 cm erreicht. Die Wurzeln waren bis 55 cm lang,
Frischgewicht: SproB 36,0 g; Wurzel 19,5 g.

Eine zweite Kultur, der die doppelte Natriumnitratgabe geboten wurde,
zeigte dasselbe Wachstum,

6. Leitungswasser + 0,1% NH,Cl + 0,59 KCl + 0,59 MgS0O, + 0,3 g Caq
(POy)e + 0,3 g Fey(POy), im Liter Wasser,

Anfangs ist das Wurzelwachstum sehr schlecht. Der groBte Teil der Wurzeln
braunt sich und geht spiter zugrunde, Die Wurzelschidigung ist von einer
auBerordentlich starken Chlorose begleitet. Haufiges Umrithren geniigt nicht,
um die Chlorose zu beseitigen. Nach 6 Wochen haben die Wurzeln nur eine Linge
bis zu 15 cm erreicht., Zwei Pflanzen sind abgestorben, Ende Mirz setzte aber
eine sehr kraftige Erholung der beiden iiberlebenden Pflanzen ein, Es beginnen
sehr zahlreiche Wurzeln auszutreiben, Auch bilden sich an den dlteren Wurzel-
teilen zahlreiche weifle, kriftige Nebenwurzeln, Die Chlorose ist auch ver-
schwunden., Der pg-Wert ist langsam wihrend des Versuches gefallen und
betrug am 15, V., 1927 py 3,6, Salpetersdure und salpetrige Siure lielen sich
wihrend des Versuches nicht nachweisen, Es hatte also keine Nifrifikation in
der Losung stattgefunden, Die Sprosse hatten eine Linge bis 70 cm erreicht und
bliihten. Die neuen Wurzeln etwa bis 50 cm lang. Frischgewicht der beiden
Pflanzen: SproB 48 g; Wurzeln 9,0 g. Am kleinen Frischgewicht der Wurzeln
kann man noch deutlich die starke Schidigung, die am Anfang die Pflanzen
durchzumachen hatten, erkennen. ‘Es standen am Ende des Versaches den Pflan-
zen noch 350 mg NH; zur Verfiigung., Eine gleiche Kultur, die aber die doppelte
NH,Cl-Menge erhielt, wurde schon nach 3 Wochen abgebrochen, da nach 14 Tagen
die gréBten Teile der Wurzeln bereits abgestorben waren.

7. Leitungswasser + 0,1% NH,NO; + 0,5 g KCl + 0,5 g MgS0, + 0,3 g
Caz(PO0,4)s + 0,3 g Feg(POy),.

Auch bei dieser Kultur lied sich in den ersten Wochen dieselbe starke Wurzel-
schidigung beobachten wie bei 6. Auch hier trat hochgradige Chlorose der
Sprosse ein. Es starb aber keine Pflanze ab. Nach 5—6 Wochen setzte bei dieser
Kultur ebenfalls rasche und starke Erholung ein, Die Chlorose wurde iiber-
wunden. Die Bliatter bekamen, soweit sie noch nicht zur Zeit der Chlorose aus-
gewachsen waren, eine saftig griine Farbe, Am 15. April waren zahlreiche neue
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schneeweifle Haupt- und Nebenwurzeln ausgetrieben, Der py-Wert war auf
5,8 gesunken, Da sehr viel Wasser verbraucht worden war, wurde neues Leitungs-
wasser nachgefiillt, Der py-Wert stieg wieder itber 7,0. Dieser Azidititsabfall
war wieder von einer Wurzelschidigung, allerdings leichterer Natur, begleitet.
Am 15, V, 1927 betrug der py-Wert 6,5. Die Wurzeln hatten sich auch jetzt
noch nicht vollstindig erholt, so daB sie schlechter aussahen, als die in der ent-
sprechenden NH,Cl-Losung, Der SproB hingegen war iippig griin, kriftig und
trug Blitenstinde, Den Pflanzen standen beim Abbruch des Versuches noch im

ganzen 67,5 mg NH; zur Verfiigung. Frischgewicht der vier Pflanzen: Spro8 90 g;
Wurzeln 17 g.

Es wurde auch ein entsprechender Versuch mit 0,2% NH,NO, angestellt;
der aber nach 6 Wochen abgebrochen wurde. Die anfinglichen Wurzelschiden
waren noch grofler als vorher, Es trat aber auch hier nach einiger Zeit Erholung
ein, Der py-Wert war bis auf 4,5 gefallen.

Aus diesen Vorversuchen lassen sich schon folgende Schliisse ziehen:
Beim p,-Wert 7,5—8,0 bildet der Zuckermais noch vollstindig normale
Wurzeln aus. Dies stimmt vollsténdig mit meinen fritheren Versuchen
(1927Db) iiberein. Es gélang mir damals, noch bis zu p; 9,0 hin normale
und ungeschidigte Wurzeln zu ziehen. Eine schiidliche Wirkung einer
zu groflen OH-Ionenkonzentration laBt sich also nicht feststellen.
NH,Cl und NHNO; rufen in den Konzentrationen 1: 500 bis 1: 1000
in schwach alkalischer Losung eine erhebliche Giftwirkung an den Wur-
zeln hervor und fithren in nicht vollstindigen Nihrlosungen in etwa
4 Wochen den Tod der Pflanzen herbei. In vollstindigen Nahrlésungen
gelingt es meistens den Pflanzen, die Periode der Schidigung zu iiber-
winden. Der starken Wurzelschidigung geht eine hochgradige Chlorose
parallel. Wird NaNOQ; in gleichen Konzentrationen den Pflanzen darge-
boten, so 148t sich in vollsténdigen Nahrlosungen auch nicht die geringste
‘Wurzel- oder SproBschiddigung feststellen. Im Gegenteil, es werden
kraftige, schneeweille Stelzwurzeln mit zahlreichen langen Nebenwurzeln
ausgebildet. In nicht vollstindigen Nahrlosungen kommt es langsam zu
~ einem Stillstand des Hauptwurzelwachstums und einer starken Schidi-
~ gung der Wurzelspitzen. Ein Absterben der ganzen Pflanze erfolgt nicht.
Besonders auffillig ist aber weiterhin die starke Erholung, die in voll-
stindigen Nahrlssungen mit Ammoniumsalzen als N-Quelle nach einiger
Zeit einsetzt. Die alten Wurzeln treiben an den nicht geschiidigten Stel-
len neue Nebenwurzeln aus und neue Adventivwurzeln entstehen, die
vollstindig normal sind. Dem geht parallel eine sehr starke Férderung
des Sprofwachstums, so daf hinsichtlich SproBentwicklung die Ammo-
niumkulturen den Nitratkulturen gegen Ende des Versuches nicht
allein gleichwertig, sondern sogar erheblich iiberlegen sind. Bei den Wur-
zeln ist dieses nicht der Fall. Diese Erholung ist von einem Aziditéts-
anstieg begleitet. Ist nun dieser Aziditdtsanstieg die Ursache der Wachs-
tumsbesserung, oder aber deutet er nur an, daf die NH,-Salzkonzentra-
tion unter die schidliche Grenze gefallen ist? Gegen die zweite Annahme

Planta Bd. 6 ' 27
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spricht allerdings die Beobachtung, daB bei den Pflanzen, die in einer
vollstindigen Nahrlésung und NH,NO; als N-Quelle standen, ein Riick-
schlag im Wurzelwachstum einsetzte, sobald der py-Wert heraufgesetzt
wurde. Der Azidititsanstieg kann auf zwei verschiedenen Wegen sich
giinstig firr die Pflanzen ausgewirkt haben. Einmal kann er direkt eine
ungiinstige Wirkung der Ammoniumsalze herabgesetzt haben. Weiter-
hin kann aber durch die Erhéhung der Wasserstoffionenkonzentration
ein fiir das Wachstum des Maises giinstigerer Wasserstoffexponent er-
reicht worden sein. Besonders die zweite Annahme hat eine grofe Wahr-
scheinlichkeit fiir sich, da bekanntlich die meisten Maisarten ihr Wachs-
tumsoptimum auf der sauren Seite liegen haben.

B. Ganz shnliche Versuche wurden noch mit Stecklingen von T'ropae-
olum majus angestellt. Vor allen Dingen sollten hier die Wurzelbildung
und das Wurzelwachstum in den verschiedenen Losungen untersucht
werden. Da sich auch frither schon gezeigt hatte, daB sich dieses Tropae-
olum besonders gut in neutralem bis schwach alkalischem Medium ent-
wickelt, so glaubte ich, besonders leicht mit dieser Pflanze die Theorie
von PrraNiscHNIKOW nachpriifen zu kénnen. In Leitungswasser ohne
eine N-Quelle fand eine sehr starke Bewurzelung statt. Wurde 0,1 oder
0,2% NaNO, dem Leitungswasser zugesetzt, so wurden Wurzelbildung
und Wurzelwachstum gehemmt. Nach 6 Wochen hatten die Wurzeln
aber immerhin noch eine Linge von 10—12 cm erreicht. Sehr viel
schlechter war das Wurzelwachstum, wenn dem Leitungswasser 0,1 bzw.
0,2% NH,Cl zugesetzt wurden. In der schwiicheren Losung erreichten
die Wurzeln nur eine Liinge von 1,52 cm. Sie briunten sich dann, und
die Wurzelspitzen starben ab. In Gegenwart von 0,2%NH,Cl kam es
iiberhaupt nur zu einer Anlage von Nebenwurzeln. Der pg-Wert war in
beiden Kulturen nicht unter py 7,0 gesunken. Es konnte hier also keine
schiidliche Siurewirkung vorliegen. Ferner wurden auch noch Versuche
mit vollstindigen Niahrlsungen angesetzt. In Gegenwart von 0,1%
NaNO, als N-Quelle entwickelten sich schone, kriftige Pflanzen mit
dunkelgriinen Blittern und vielen langen, schneeweiGen Wurzeln. Das
Frischgewicht der Wurzeln von vier Pflanzen am Ende des Versuches
betrug 18 g. Wurde die doppelte Nitratmenge gegeben, so waren Sprof3-
und Wurzelwachstum geringer. Frischgewicht der Wurzeln (vier Pflan-
zen) 13 g. Eine sehr viel ungiinstigere N-Quelle war Ammoniumchlorid.
Das Wurzelwachstum wurde sehr stark gehemmt, und die Wurzeln
wurden sehr stark geschadigt. Die Blitter blieben kleiner, und es traten
an ihnen zahlreiche gelbe Flecke auf. Nach einiger Zeit setzte deutliche
Erholung ein. Es wurden normale Wurzeln ausgebildet. Spiter liel aber
das Wachstum langsam wieder nach. Dieser zweite Abfall wird dem sich
langsam einstellenden kleinen py-Wert zugeschrieben werden miissen
(pg — 3,9). In Gegenwart von 0,1% NH,Cl betrug das Frischgewicht
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der Wurzein (vier Pflanzen) 5,5 g. Die doppelte Menge NH,Cl rief noch

Am Ende des
Versuches waren von 4 Stecklingen 3 abgestorben Zum SchluB mége

stirkere Wachstumsdepressionen und Schiden hervor.

noch darauf aufmerk-
sam gemacht werden,
daBl Stecklinge von
Awrea-Formen in allen
Versuchslésungen,

auch im reinen Lei-
tungswasser, eine ganz
auffallig groBe Emp-
findlichkeit zeigten.
Meistens gingen die
Pflanzen in nicht voll-
stindigen Losungen in
wenigen Tagen zu-
grunde. Den Grund fiir
diese auBerordentlich
geringe Widerstands-
fahigkeit zu finden, soll
einer spateren Unter-
suchung vorbehalten
bleiben.

C. Im Mérz wurden
neue Versuche ange-
stellt, um noch einmal
in vollstandigen Néhr-
losungen die Empfind-

b

4

Abb. 1. Mais in vollstindiger Nihrlosung und Natriumnitrat als
N-Quelle. a 0,1% NaNOs3; b 0,06% NaNOsz; ¢ 0,0259% NaNOs,

lichkeit des blauen Zuckermais gegen verschiedene Ammoniumsalze stei-
gender Konzentration zu priifen. Der Versuch dauerte vom 25. IIT bis
11.V. 1927. Jeder Versuch wurde mit zwei Parallelkulturen, in denen
sich je vier Pflanzen befanden, angestellt. Einem 1 Leitungswasser wur-
den 0,5 g KCl, 0,5 MgSO0,, 0,3 g Ca;3(PO,)s, 0,3 g Fes(PO,), und die ver-
schiedenen N-Quellen zugesetzt.

1. NaNOg; als Stickstoffquelle:

NaNO; py-Wert " Frischgewicht

fgggﬁ' Sprc;)f.;:ohe ing Bemerkungen
fn % Anfang Ende em SproB Wurzel

a 0,025 75 7,3 40 30,5 13,5 Abb. la

b 0,05 7.5 1.4 40 27,0 11,56 » 1b

c 0,1 7,5 5 40 27,0 12,5 ,» le

27*
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In allen drei Kulturen entwickelten sich die Wurzeln ganz ausgezeichnet,
Auch Sprof3 und Bléitter zeigten normales Wachstum, Die Pflanzen waren voll-
standig frei von Chlorose. Ein erheblicher Unterschied lieB sich zwischen den
einzelnen Kulturen nicht feststellen.

2. NH,Cl als Stickstoffquelle:

]g)l:;g- Pu-Wert SproBhohe Frisc?ngegwicht
tration bis Bemerkungen
in % Anfang | Ende em SproB | Wurzel

a 0,025 75 4,2 45 39,5 | 12,5 | NH,verschwunden.

b 0,05 7,5 4,0 35 25,0 7,5 | 350 mg NH, im Ganzen noch
vorhanden.

c 0,1 75 5,0 14—25 14,5 5,5 | 800 mg NH, im Ganzen noch
vorhanden. 1 Pflanze ab-
gestorben.

d 0,1 7,5 3,9 40 33,0 { 10,0 | 393 mg NH, im Ganzen noch
vorhanden.

In allen drei Kulturen trat zunichst eine Hemmung im Wurzelwachstum ein,
die von einer mit steigender NH,Cl zunechmender Wurzelschidigung begleitet
war. Die Sprosse zeigten starke Chlorose. Nach einiger Zeit setzte aber eine Er-
holung ein, am schnellsten in der schwichsten NH,Cl-Kultur, In der stirksten
Losung erfolgte sie erst kurz vor Abbruch des Versuches, Die Parallelkultur zu
2¢, 2d, wurde noch linger sich selbst iiberlassen. Die Zahlen der Tabelle zeigen
deutlich die starke Erholung. Die Chloroseder Blitter verschwand bei- allen
Kulturen schon bald mit beginnendem Azidititsanstieg, Nitrifikation hatte in
den Kulturen nicht stattgefunden.

In schwach alkalischem Medium rufen also schon 0,025% NH,Cl Wurzel-
schiadigungen hervor, Auffallig ist aber weiterhin, daf3 bei 2 ¢, obwohl sich noch
gréBere NHy-Mengen in der Losung befanden, doch schon eine deutliche Er-
holung eingesetzt hatte. Dieses spricht doch auch mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit dafiir, daB die Wirkung der Ammoniumsalze von der Reaktion
abhéngig ist.

3. NH,NO; als Stickstoffquelle:

NHNO, pa-Wert L Frischgewicht
1%:;222— Spr%lgsh o?e ng Bemerkungen
in % Anfang | Ende em “ | SproB | Wurzel

a 0,025 75 5,8 50 56 16 NH, verbraucht. Abb. 2a.

b 0,5 7,5 5,3 40 38 9,5 | 96 mg NH, noch vorhanden.
Abb. 2 b.

¢ 0,1 7,5 6,1 25 15 6,0 | 337 mg NH, noch vorhanden

d 0,1 7,5 6,7 15 8 6,0 { 480 mg NH,; noch vorhanden.
Abb. 2e¢.

3 a. In der zweiten Woche waren die Blatter stark chlorotisch. Das Wurzel-
wachstum wurde gehemmt, Sodann traten aber Erholung und gutes Wachstum
ein. Es bildete sich ein auBerordentlich dichtes Netz von schneeweilen Neben-
wurzeln,
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3 b. Die anfianglichen Wurzelschiiden waren erheblich stirker als vorher.
Aber auch hier setzten nach einiger Zeit Erholung und kriftiges Wurzel- und
Sprofwachstum ein,

3 ¢ und d. Sehr starke Wurzelschiiden, ganze Wurzelteile grau-braun gefarbt
und abgestorben. Auch die Chlorose ist am Ende des Versuches noch nicht ver-
schwunden, besonders bei
d. (Die Wurzeln sehen auf
der Abbildung sehr viel
kraftiger aus, als sie es in
Wirklichkeit waren, da we-
gen Materialmangel zu die-
ser Parallelkultur Pflanzen
genommen werden muBten,
die in Leitungswasser schon
lange Wurzeln gebildet hat-
ten. Kin nennenswertes
Wurzelwachstum hatte in
der Versuchsiésung nicht
mehr stattgefunden, Deut-
lich 148t sich auch noch an
demgeringen Wurzelfrisch-
gewicht erkennen, daB die
Whurzeln aus einem N-freien
Medium stammen.)

Folgende Schlufifol-
gerungen lassen sich aus
diesen  Versuchsreihen
ziehen: Fir das Wachs-
tum des blauen Zucker-
mais ist es belanglos, ob
das Natriumnitrat in der
Konzentration 0,025—
0,1% dargeboten wird.

a b [
Anders llegen die Ver-  sph.2. Mais in vollst4ndiger N#hridsung und Ammonium-

nitrat als N-Quelle. a 0,19% NH;NOs b 0,069% NH,NO;,

altnisse bei den -
hiltnisse bei den Ammo ¢ 0,025% NHNO,.

niumsalzen, hier rufen

auch die schwachen Konzentrationen anfangs Hemmung des Wurzel-
wachstums hervor. Gleichzeitig stellt sich eine Chlorose der Sprosse ein.
Spiter aber macht sich bei kleinster NH,-Salzkonzentration eine sehr
starke Forderung des Sprofwachstums bemerkbar, so daB diese Kulturen
den entsprechenden Nitratkulturen hinsichtlich Frischgewicht erheblich
itberlegen sind. Beim Wurzelwachstum tritt dieses nicht in go ausge-
sprochenem MaBe in Erscheinung. Die Uberlegenheit der schwachen
NH /NO,-Kultur itber die entsprechende NH,Cl-Kultur diirfte sehr wahr-
scheinlich darauf zuriickzufithren sein, daf bei letzterer der pg-Wert
ein fiir das Wachstum ungiinstigerer war, die Aziditédt also zu stark
angestiegen war. Sie war aber noch nicht so grof, daB Saureschiden
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auftraten. Mit steigender Konzentration nimmt aber die Uberlegenheit
der NH,-Salzkulturen schon wieder ab. Die stiérkeren Konzentrationen
erweisen sich besonders fiir die Wurzeln als sehr schiidlich, und erst mit
einem stéirkeren Fallen des pg-Wertes setzt Erholung der Pflanzen ein.

Aus allen Vorversuchen 140t sich schon mit Sicherheit der Schlu
zichen, daBl die Gegenwart von Ammoniumsalzen nicht imstande ist,
eine besonders gute Eisenversorgung bei neutraler bis alkalischer Reak-
tion zu gewihrleisten. Im Gegenteil, das Auftreten von Eisenchlorose
erfolgt sehr viel leichter, als wenn Nitrate als N-Quellen gegeben werden.
Bei neutraler bis schwach alkalischer Reaktion sind die Nitrate den NH,-
Salzen erheblich iiberlegen. Erst wenn sich die Reaktion bei letzteren
nach der saueren Seite verschoben hat, konnen die Nitratkulturen ein-
geholt und sogar iiberfliigelt werden. Man kann Nitrat- und Ammonium-
salze nur miteinander vergleichen, wenn dafiir gesorgt wird, daBl beide
Salzgruppen bei gleicher Reaktion zur Anwendung kommen. Weiterhin
kann die Annahme von PRriaNiscENIKOW, daB die Pflanzen dann in
Gegenwart von Ammonijumsalzen am besten wachsen, wenn die aus
diesen Salzen freigemachte Sdure stindig neutralisiert wird und es nicht
zu einer Stérung der neutralen Reaktion der Losung kommt, in dieser
Form nicht den tatsichlichen Verhiltnissen entsprechen.

Hauptversuche.
a) Vollsiindige Ndahrlosungen.

D. In den folgenden Versuchen sollte der EinfluB des Kalkes auf
die Wirkung der Ammoniumsalze und Nitrate gepriift werden. Die
Lésungen enthielten im Liter Leitungswasser 0,5 g KCl+ 0,5 g MgSO,
+ 0,3 g Cay(PO,): + 0,3 g Fey(PO,),, auBerdem zum Teil 1 g CaCO; und
verschiedene N-Quellen. Die Versuche dauerten vom 25. ITI. bis 17. V.
1927. Versuchspflanze war gelber Zuckermais.

1. Leitungswasser ohne Nihrsalze:

SpFoBlénge Wu_rzellﬁnge Frisc?ngegwicht Bemerkungen
n cm n cm SproB I ‘Wurzel
a Kultur nicht durchliiftet . 20 80 6,5 5,6 Abb. 4a
b Kultur stark durchliiftet. . 20 75 6,0 5,0
2. Leitungswasser + Nihrsalze + 0,5 g NaNO;:
Frischgewicht .
¢aC0,-Gabe pu-Wert i ‘;'lngf; Sp;;mflgge Bemerkungen
Anfang| Ende | Spro8 |Wurzel
a) nicht durchliiftet:
) 1g CaCO, .. 7,6 7.3 48 21,0 50 Abb.3a
8) ohne CaCO,. . . . 5 7,3 45 15,5 45 » 3b
b) durchliiftet:
«) 1g CaCO, 7,6 |8-81| 33 15,0 35
p) ohne CaCO, 7,5 7, 40 18,0 50
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a, « und ) Die Kulturen entwickelten sich sehr gut. Anfangs stellte sich eine
leichte Chlorose ein, die aber durch Umrithren beseitigt wurde. Die Wurzelent-
wicklung war ganz besonders
gut. Der Kalk rief nicht die
geringste Schiadigung hervor.
Vielleicht forderte er das Wur-
zelwachstum,

b, @ und ) Die Entwick-
lung der Sprosse war etwas
schwiicher als in den nicht-
durchliifteten Kulturen. Auch
hier stellte sich anfangs Chlo-
rose ein, die sogar stérker
war, als bei den beiden vor-
hergehenden Kulturen. Spa-
ter verschwand aber auch sie
vollstandig. Die Wurzeln zeig-
ten auch nicht die geringste
Schidigung: Sie waren kraf-
tig, zahlreich und schneeweifs.
Die Unterlegenheit dieser bei-
den Kulturen gegeniiber den
nichtdurchlifteten fithre ich
auf den durch die Durchlif-
tung bewirkten Aziditatsab-
fall zuriick, Dafiir spricht
auch die Tatsache, daB in die-
sem Falle die Kalk fithrende
Kultur, die einen grofleren py-
Wert zeigte, ungiinstigere Er-

. A . a b
gebnisselieferte als die CaCOs- 4y, 5 Majg in vollstandiger Nahrlosung und 0,05% NaNOs
freie. als N-Quelle. a mit 0,1% CaCOj; b ohne CaCOs.
3. Leitungswasser + Ndhrsalze + 0,5 ¢ NH NO;:
. . NH-
pu-Wert Frlsepgewwh’o SproB- | Gebalt
CaCO;3-Gabe m g lange { am Ende| Bemerkungen
Anfang| Ende | Spro8 | Wurzel | Pis em des
Versuchs
a) nicht durchliiftet:
) 1g CaCO, . . | 7.6 72 | 21,0 8,5 27 0 Abb.4e
8 kein CaCO, .| 7,5 58 | 80,0 | 30,0 70 0 » 4b
b) durchliiftet:
) 1g CaCO, . . | 7,6 |7.9-8,0 tot | tot — 0 -
B) kein CaCO,. . | 7,56 5,9 65 | 17,5 50 0 —

a, a) Wurzelwachstum stark gehemmt und Wurzeln sehr schwer geschidigt,
starke Chlorose. Erst gegen Ende des Versuches, als die NH;-Menge in der
Losung stark abgenommen hatte, trat ein Ergriinen der jungen Blatter ein, und an
den alteren, nicht abgestorbenen Wurzelteilen brachen neue weile Wurzeln
hervor,

a, f) Die auch hier einsetzende Wurzelwachstumshemmung und die anfang-
liche leichte Chlorose wurden bald iiberwunden, und es setzte eine stindig zu-
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nehmende Forderung des SproB- und Wurzelwachstums ein. Am Ende des Ver-

suches hatte sich diese Kultur am giinstigsten von der ganzen Versuchsreihe
entwickelt,

b, a) Schon nach wenigen
Tagen sehr starke Chlorose
und groBe Teile: der Wurzeln
abgestorben. Am Ende des
Versuches sind alle Pflanzen
tot.

b, #) Die Pilanzen ent-
wickelten sich etwas schwi-
cher als in der entsprechen-
den nichtdurchlifteten Kul-
tur, Auch war die Chlorose
am Anfang stirker, trotzdem
ist am Ende des Versuches
diese Kultur den Nitratkultu-
ren hinsichtlich SproBwachs-
tum erheblich iiberlegen, we-
niger in bezug auf Wurzel-
wachstum, Die Uberlegenheit
der nichtdurchlifteten Kultur
iiber die durchliiftete glaube
ich darauf zuriickfithren zu
miissen, daB anfangs der py-
Abfall stirker in ersterem Falle
gehemmt worden ist.

4. Leitungswasser + Nihrsalze
+ 0,69 NH,CI:
a) 1 g CaCO; und nicht
durchliiftet:

Die Pflanzen waren an-
fangs mittelstark chlorotisch,
und die Wurzeln geschadigt.

b ud - Nach etwa 5 Wochen trat eine

1. 1 is i i . in vollstin- 5

3&2;4'1\:;1131«?;3;;’ ﬁ"n'é““og,%?”«‘i“imm%‘i als N.Quelle, langsame Erholung ein. Am

b mit 0,19 (aC0;; ¢ ohne CaCOs. 15. V. waren die Pflanzen nor-

mal griin, Die unteren Teile

der alteren Wurzeln waren abgestorben. An den oberen Teilen hatte sich eine

groBe Zahl neuer, schneeweiBer, schlanker Seitenwurzeln gebildet. NHjz; war

nicht mehr nachweisbar. Da in der letzten Zeit nicht mehr der Bodensatz

aufgertihrt worden war, hatte sich der py-Wert auf 6,4—6,5 gesenkt. Die Sprosse

waren ungleichmiBig entwickelt und 22—40 em hoch. Das Frischgewicht des
Sprosses betrug 32 g, der Wurzeln 10 g.

a, ) Ohne CaCO; und nicht durchliiftet:

Leichte Chlorose und leichte Hemmung des Wurzelwachstums wurden bald
iiberwunden, Nach 3 Wochen war der pg-Wert von 7,5 auf 6,0 gesunken. Die
Pflanzen hatten sich sehr gut entwickelt und kraftige neue Wurzeln ausgetrieben.
Da aber leider das GefaB zerbrach, kennte die Kultur nicht weiter beobachtet
werden.

b, @) 1 g CaCO; und durchliiftet:
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Sehr starke Chlorose und groBe Teile der Wurzeln in wenigen Tagen stark
geschidigt. Zwei Pflanzen starben ab, Nach 5 Wochen wurde die Durchliiftung
eingestellt. Langsam fiel, trotzdem CaCOj als Bodenkérper vorhanden war, der
py-Wert bis zum 15, V, 1927 auf 5,7, Die beiden iiberlebenden Pflanzen hatten
sich erholt, und an den noch lebenden slteren Wurzelteilen sind neue schneeweifBe
Wurzeln ausgetrieben. Das Frischgewicht der beiden iiberlebenden Pflanzen
betrug: SproB 22 g, Wurzel 7,5 g.

b, ) Ohne CaCO; und durchliftet:

Die Pflanzen entwickelten sich anfangs etwas schlechter als beia, 8. Chlorose
und Wurzelschiden waren stiarker. Schon nach 3 Wochen hatten sich aber sehr
viele neue Wurzeln gebildet, Die neuen Blitter waren alle dunkelgriin. Der
Py-Wert war gleichzeitig bis auf 5,8 gefallen. Am Ende des Versuches betrug der
Pu-Wert 3,9. 18 mg NH; befanden sich noch in der Losung. Die Sprosse waren
bis 45 cm-lang. Frischgewicht der Sprosse 57 g, der Wurzeln 13,5 g. Auch in
diesem Falle muBl die geringe Unterlegenheit gegeniiber der entsprechenden
NHNOg-Kultur auf den zu starken Azidititsanstieg zuriickgefithrt werden.
Das py-Optimum ist auch in diesem Falle iiberschritten worden.

Wir sehen auch an diesen drei Versuchsreihen, daB eine schwach
alkalische Reaktion in Abwesenheit von jeglicher N-Verbindung oder in
Gegenwart von Chilisalpeter noch normales Wurzelwachstum ermoglicht.
Dieses ist aber nicht der Fall, wenn Ammoniumsalze zugegen sind. Erst
ein erfolgender Azidititsanstieg gestattet ein normales Wurzelwachs-
tum. Wird diesem p,-Abfall durch Kalkzusatz entgegengearbeitet, so
kann die Schidigung in einigen Wochen den Tod der Pflanzen hervor-
rufen. Weiterhin ist recht auffillig, dal durch Aziditétsanstieg das Sprofi-
wachstum in ganz besonderem MaBe gefordert wird, so daB sich dann
eine starke Uberlegenheit der NH,-Kulturen zeigt. Dieses diirfte aber
hachstwahrscheinlich keine direkte Wirkung der Ammoniumsalze sein,
sondern darauf zuriickzufithren sein, daf durch den p,-Abfall die Reak-
tion der Losung sich der Wasserstoffionenkonzentration immer mehr
nihert, die fiir das Wachstum dieser Maissorten die optimale Konzen-
tration darstellt. Um diese Frage einwandfrei zu kliren, wurden die
nichsten Versuche angestellt.

E. Als Versuchspflanze diente gelber Zuckermais. Dem Liter Lei-
tungswasser wurden 0,5g KCl, 0,6g MgS0,, 0,5g NaNOj;, 0,3g Cay(PO,).,
0,3 g Fe;(PO,), zugesetzt und auBerdem 1 g CaCO; und steigende Men-
gen NH,NO;. Der Versuch dauerte vom 24. VI. bis 1. VIII. 1927.

Am 18, VII. 1927 wurden die Losungen erneuert. Die Werte stellen Mittel-
werte aus zwei Parallelkulturen dar (vgl. umstehende Tabelle).

a) Die Pflanzen entwickelten sich ganz normal. Chlorose wurde nicht be-
obachtet, Die Wurzeln waren schneeweiB, kriftig und lang. Abb. 5 a zeigt die
eine Kultur, nachdem die Pflanzen 3 Wochen lang in der Losung gestanden
hatten, Abb. 7 a bei Abbruch des Versuches.

b) Die Abb. 7b gibt die eine Kultur bei Abbruch des Versuches wieder, Die
Kulturen verhielten sich fast gleich denen im vorhergehenden Versuche. Aller-
dings zeigte eine Kultur in den ersten Tagen des Versuches leichte Chlorose,
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NHNOs | oot Frisch-
Menge [Hnfspricht| o o gewicht: NH;-Konzentration im
im Titer | NHs-Kon- " in g Liter H,0 in mg Bemic
Wasser | Zentration \ “ ! ‘ g Bemerkungen
in mg Al g ur-
in mg € | fang | Ende (SproB| © o | am 18. vIL| am 1. vIIL

ol — |73|70]|425/220] 0 0| 0 0 | Abb.5a,7au. 10c
50 | 106 | 7,3 |70 |41,0/200] 0 0| 0 08| Abbildung 7b
125 265 [ 7,3]70(490]/150] 0o 0| 16 40

53 | 7,3|70(4,0[180| 0 15| 08 20 | Abbildung 7o
500 | 106 |7,3]69|27,0/11,5] 25 35| 10 80 | Abbildung 7d
750 | 159 | 7.3 (69255 95| 85 75 |120 110
1000 | 212 | 7,3]69[135] 7,0/100 130 |170 175 | Abb.6b,7¢ u.10a

QR o Q0 0 o &
[\
[=13
(<=

Abb. 5. Mais in vollstindiger Nahrlosung ohne NH;-Salze als N-Quelle nach dreiwdchiger Versuchs-
dauer. a bei py 7,8; b bei pg 5,5. — Abb. 6. Mais in vollstdndiger Nahrlésung in Gegenwart von
0,1% NH,NO; nach dreiwdchiger Versuchsdauer. a bei py 5,8; b bei py 7,3.

¢) Dasselbe Bild wie vorher, Auffillig ist nur, dal die Wurzelentwicklung
schwicher als bei NH,NO;-Abwesenheit ist, das SproBwachstum ist andererseits
stérker.

d) Zu Beginn des Versuches traten starke Hemmungen des Wurzelwachs-
tums auf. Erhebliche Teile der Wurzeln wurden geschidigt und starben ab. Spi-
ter setzte normales Wachstum ein, und zahlreiche neue Wurzeln trieben aus. Als
jetzt die Losung gewechselt wurde, kam es nicht mehr zu einer deutlichen Schidi-
gung der Wurzeln, Allerdings war die Farbe der Wurzeln kein so lichtes WeiB,
wie bei den vorhergehenden Kulturen. Die Wurzeln waren grau-weil gefirbt.
Abb, 7 ¢ gibt die eine Kultur wieder, ‘

e) Zu Beginn des Versuches stellte sich sehr starke Chlorose ein, und zahl-
reiche Wurzelteile starben ab, Kurz vor Erneuerung der Losungen erfolgte Riick-
gang der Chlorose und neues Wurzelwachstum. Wechsel der Losung bewirkte
wieder Hemmung im 'Wurzelwachstum und Schiadigung der Wurzeln. Hemmung
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und Schidigung wurden aber diesmal leichter iiberwunden, Abb, 7 d gibt eine
Kultur am Ende des Versuches wieder. '

) Die eintretende Schidigung und Chlorose waren noch stirker als vorher.
Mit Zunahme der Versuchsdauer klang aber auch die Schidigung ab. Mit Er-
neuerung der Losungen setzte wieder eine Zunahme der Wurzelschidigung ein,

g) Diese beiden Kulturen litten in ganz besonders starkem MaBe an Chlorose
und Wurzelschiden, Bei einer Kultur ist es iiberhaupt nicht zur Ausbildung
neuer Wurzeln gekom-
men (Abb.10a). Abb.6b
und 7e geben die andere
Kultur wieder, Abb.6b
gibt die Pflanzen wie-
der, nachdem sie sich
3 Wochen lang in der
Nihrlosung befunden
hatten. Man kann deut-
lich auch die starke
Hemmung des Sprof-
wachstums erkennen.
- Abb. 7 e gibt diese Kul-
tur am Ende des Ver-
suches wieder, Beidieser
Kultur hatten sich #ber
dem Wasser eine Reihe
neuer Wurzeln gebildet,

Wir sehen also aus
dieser Versuchsreihe,
daf bei fast neutraler
Reaktion das Wur-
zelwachstum schon
durch kleine NH,- 3
Salzgaben eine De- 4 —_ 2%

pression erleidet a b c d e

: Abb. 7. Mais in vollstindiger Nihrlésung in Gegenwart von stei-
(Slehe. Tabelle), u.nd genden NH,NO;z;-Gaben bei py 6,9-7,3 nach 38 tigiger Versuchs-
daB diese Depression dawver. a 0 mg NHNOs; b 50 mg NH,NO;; ¢ 250 g NH,NOj;

von 250 mg NH,NO, d 500 NH,NO;; e 1000 mg NH,NO;.
ab in eine mit steigender NH,-Gabe zunehmende Wurzelschidigung
iibergeht. Wirzelwachstumsdepression und Wurzelschidigung werden
um 8o leichter iiberwunden, je kriftiger die Pflanzen sich entwickeln.
NH,-Konzentrationen, die im jugendlichen Zustande der Pflanzen starke
Wurzelschiden bewirken, werden ohne sichtbare Schiden von dlteren
Pilanzen ertragen. Das SproBwachstum ist in viel geringerem MaBe
von der NH, -Salzmenge abhingig. Weiterhin sind noch bemerkenswert
das geforderte Auftreten von Chlorose durch die Gegenwart von NH,NO,
und die starke Ausbildung von Anthocyan in Stengel und Blittern.

F. Mit derselben Nahrlésung, in der aber der Kalkzusatz fehlte, und
die durch Hinzufiigung von Schwefelsiure immer auf p; 54—5,8 ge-
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halten wurde, wurde eine weitere Versuchsreihe angesetzt. Der py-Wert
war ziemlich leicht in Gegenwart von NH,NO, in dem angegebenen Inter-
vall zu halten. Befand sich aber nur NaNO; als N-Quelle in der Losung,
so war die Gefahr, daB eine
pg-Verschiebungnach der al-
kalischen Seite erfolgte, sehr
viel groBer. Wurde dann
nicht dafiir gesorgt, daf das
Eisenphosphat den Wurzeln
auflag, so stellte sich leicht
Chloroseein, und die Pflanzen
blieben im Wachstum zuriick.

Die erste Versuchsreihe
dauerte vom 27. VI. bis
1. VIII. 1927. Am 19. VIL
1927 wurden die Losungen
erneuert. Je zwei Parallel-
kulturen wurden angesetzt
(vgl. untenstehende Tabelle).

Bei diesen Kulturen be-
wirkte Zusatz von NH,NO,
auch nicht die geringste Wur-
a b zelschidigung. Alle Wurzeln

Abb, 8. Mais in vollstindiger Nihrlosung bei py 5,8 In  zeigten gutes Wachstum und
Gegenwart von a 500 mg NH;NO;z; b 1000 mg NH,NO3 blieben schneeweiB Fine

nach dreiwdchiger Versuchsdauer.

ganz besondere Férderung
erfuhr aber das SproSwachstum. Besonders gut zeigt dieses die Abb. 6.
Beide Kulturen haben gleiche NH,NO;-Menge erhalten. Der Unterschied
besteht nur in der Reaktion der Nahrlosung. Aus einem Vergleich mit den
Kulburen, bei denen die Reaktion neutral gehalten wurde, geht weiterhin
zweierlei hervor. Auch in Abwesenheit von NH ,-Salzen bewirkt ein Azidi-
titsanstieg eine erhebliche Wachstumsforderung, besonders der Sprosse.
Weiterhin muB aber auch die schiadliche Wirkung des NH,-Salzes erheb-

NH;NO;- Frisch- ]
Menge | NHs-Kon-| py-Wert gewicht N_HS'K.O“Z“'"““’"
im TLiter | zentration ing im Liter Wasser Bemerkungen
Wasser inmg | o f 4 Wur- in mg
in mg fang Ende| Sprof| 1 | am 19, VIL | am 1. VIIT.
& 0 — — 1 —1 8|31 — — | — — | Abbildung 5b u. 9at
b 500 106 — | — 1170 |44 15 19 1 11 | Abbildung 8a u. 9¢c
¢ 1000 212 — 1 —1l1351885] 105 50 | 90 95 | Abb. 6a, 8b und %b

1 Die Abb. 5,6 und 8 stellen die Kulturen nach 3wochiger Versuchsdauer
dar. Abb, 9 gibt die Pflanzen am Ende des Versuchs wieder.
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lich beeinflult worden sein. Nach den erhaltenen Werten stellen 500 mg
NH/NO; im Liter Wasser bei dem p,-Wert 5,4—5,8 die optimale Kon-
zentration dar. Es lassen dieses auch die Abb. 8 und 9 erkennen. Auf-
tallig ist andererseits das erheblich schlechtere Wachstum der NH,NO;-

freien Kultur. Das
Frischgewicht der
Sprosse betrigt nur
etwa 50% von dem
der Kulturen b. Ich
glaube, daf ein vor-
ibergehender pg-
Anstieg und die da-
durch bedingte mitt-
lere Chlorose die Ur-
sache war,

Es wurde des-
halb noch einmal
dieselbe Versuchs-
reihe angesetzt und
ganz besonders dar-
auf geachtet, daB
in Abwesenheit von
NH,NO; die Reak-
tion niemals iiber
Py 5.8 stieg. Der
Versuch dauerte 5
Wochen,nach 3 Wo-
chen wurde die L6-
sung erneuert. Zu
jedem Versuch wur-
den zweimal je vier
Pflanzen benutzt.

Abb. 9. Mais in vollstéindiger Ndhrldsung bei py 58 in Gegenwart
von a 0 mg NH;NOs3; b 500 mg NH;NO;3; c¢ 1000 mg NH;NO; nach
35tigiger Versuchsdauer.

NH,NO;- Frisch- NH3-Konzentra-
Menge | NH;-Kon- gewicht tion im Liter
im Liter | zentration| Ing Wasser in mg Bemerkungen
Wasser inmg SproB Wur-{ nach 3| nach 5
n mg zel |Wochen [Wochen
0 — 130 | 40 — — Abbildung 104.
500 106 145 | 37 25 8 Bei dem sehr starken Wachstum und
500 106 1321 35 22 8 den besonders giinstigen Lichtver-
1000 212 1301 321 120 82 héltnissen war der pg-Wert einige
1000 212 115} 35 | 122 60 Tage auf 6,45 gestiegen. Abb. 10b.
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Die NH,NO; fithrenden Kulturen verhielten sich ganz #hnlich wie
die entsprechenden im vorhergehenden Versuch. Auch bei der letzten
Versuchsreihe stellten 500 mg NH,NO,; eine giinstigere Konzentration
dar als 1000 mg. Meine Vermutung, daf} bei Einhaltung einer stirkeren
Aziditat die NH,NO;-freien Kulturen den anderen gleichkommen, hat
sich bestatigt. Viel-
leichtbleibt sogardas
Wurzelwachstum in
den NH NO,-fithren-

den Kulturen im
Vergleich zu den

NH,NO,-freien
etwas zuriick. Die
Beobachtung, daf
die Ammoniumsalze
den Nitraten gleich-
wertig sein konnen,
machte 1923 auch
schon OrseN. Er
fand, da8 bei p; 6,0
in Gegenwart von
NH,CI bei Tusstlago

farfara dasselbe

Frischgewicht er-
reicht wurde, als
wenn NaNO, als N-
Quelle gegeben wur-
de (60:58). Ein ent-
sprechender Versuch
mit Avra flexuosa,der

Abb. 10, Mais in vollstindiger Nihrldsung nach 85tidgiger Ver- W de k
suchsdauer. a 1000 mg NH,NOs, Anfangs py-Wert 7,3; b 1000 mg Pr-Wert wurde kon-
NHNO;, Anfangs py-Wert 5,8; ¢ 0 mg NH,NOs, Anfangs p-Wert  gtant auf 4 ehal-
""78; A 0 mg NHNO;, Anfangs py-Wert 5,8. : 0 g
ten, fithrte zu dem-

selben Ergebnis (6,0 zu 6,1). Leider ist aber OLSEN nicht dazu iiber-
gegangen, dieselben Versuche bei p, 7,0 und mehr anzustellen, so dafl
ihm die dann auftretenden Unterschiede unbekannt bleiben muBten.
Bemerkenswert ist weiterhin noch die Beobachtung, dal Ammonium-
nitrat in den ersten Tagen der Versuche, als die Versuchspflanzen noch
klein waren, schwach physiologisch sauer reagierte. Sobald aber die
Pflanzen kriftiger geworden waren, machte sich eine stindig zuneh-
mende physiologische Alkalitét bemerkbar.

Etwa gleichzeitig mit den vorhergehenden Versuchen wurden
entsprechende Versuche mit dem blauen Zuckermais angestellt. Es
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wurde aber an Stelle des Leitungswassers destilliertes Wasser be-

nutzt.

(3. Einem LiterWas-
ser wurden zugesetzt
0,0 g KNO;, 05¢g
MgS0,,0,3g Cas(PO,),,
0,3g Fey(PO,), und
aullerdem 1 g CaCO,

und steigende

NH,NO;-Gaben. Bei
einer Reihe von Ver-
suchen wurde der Kalk
taglich aufgeriihrt, bei
der zweiten lag der
Kalk auf dem Boden
der GefaBe ; denn schon
bei meinen dlteren Ver-
suchen (1927 b) konnte
ich beobachten, daB
trotz groBler Mengen
von CaCOj; als Boden-
korper, dennoch in der
Nahe der Wurzeln beistar-
ker Atmung keine alka-
lische Reaktion zu herr-
schen braucht. Es dauert
in nicht aufgeriibrten Lo-
sungen ziemlich lange, bis
die Atmungskohlensiure
zu dem Bodenkéorper dif-
fundiert und neues CaCO,
als Ca(HCO,), in Losung
bringt. Es wird daher in
der Nihe der Wurzeln zu
einer Ansammlung von
CO, kommen und damitzu
einem Aziditdtsanstieg.

Ist nun die Reaktion
in der Nahe der Wurzeln
mitbestimmend fiir die
Wirkung der Ammonium-

W IR AT I

Abb. 11. Mais in vollstindiger Nihrlosung ohne NH,-Salze mit
0,19% CaCOs nach dreiwdchiger Versuchsdauer. a nicht aufgeriihrt;

b haufig aufgeriihrt. Versuchsdauver drei Wochen.

Abb. 12, Mais in vollstindiger Nahrlésung unter Zusatz von
0,05 9%, NH,;NO; und 0,1% CaCOs. a nicht aufgeriibrt; b hinfig
aufgeriihrt. Versuchsdauer drei Wochen.

salze, so muB sich zwischen den aufgeriithrten und nicht aufgeriihrten
Kulturen ein Unterschied ergeben.
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Der Anfangs-p,-Wert stellte sich bei allen Kulturen auf etwa 7,5 bis
7,6 ein. In 1—2 Tagen sank der Wert unter dem Einflufl der atmenden
Wurzeln auf p, 7,0 und weniger. Waren die Wurzeln dauernd mit CaCO;

bedeckt so blieb der py-
Wert stindig auf 6,9 bis
7,0 stehen.

Die Versuche wurden
am 30. VI. 1927 ange-
setzt. Am 19. VIL. 1927
wurden die Losungen er-
neuert und am 8. VIII,

* 1927 die Versuche abge-
brochen (siche unten-
stehende Tabelle).

In den Lésungen a bis £

« lieB sich zwischen den auf-
gerithrten und nicht auf-
geriihrten Kulturen kein

Unterschied feststellen.,
Alle Pflanzenhattennormal
griine Blatter ausgebildet,
Die Wurzeln waren schnee-

Abb. 13, Mais in vollstindiger Nahrlosung, der 0,1% CaC0, ~ WeiD» kraftig und zeigten
zugesetzt ist, a in Gegenwart von 0,05% NH,NOs;; b ohne nicht die geringste Schadi-
NH,NOs.

gung.
g) Die Wurzelentwick-

lung war erheblich schwicher als be1 den vorhergehenden Kulturen. Ein Teil der
Wurzeln zeigte starke Schidigungen, Der SproB war kaum chlorotisch, aber
trotzdem etwas im Wachstum gehemmt,

ﬁ;oian llggla- Auf- | Nied- | Frischgewicht NI%:;?%‘;:LZZ;“ -

einem Liter [ zen- gerithrt | rigster in g in me Bemerkungen
‘Wasser tration ? pu-Wert
inmg |}inmg Spro8 | Wurzel | 19, VIL | 8, VIIL

a 0 - + 6,9 63 24 - - Abb.11b u. 13b

b 0 - - 69 | 60 | 24 - - , 1la

e 75 | 1591 + 69 | 67 | 24 0 0 , lda

d 75 15,9 - 6,8 67 23 0 0 » 14b

e 150 | 31,8| + 69 | 66 | 24 0 { Spur

f 150 31,8 - 6,7 67 23 0 1

g 250 53 + 6,9 43 16 5 3

h 250 | 53 - | 55| 65 | 20 2 9

i 500 |106 + 6,9 30 10 50 32 Abb. 12b, 13a,

14e, 144
k 500 {106 - 5,2 55 16 35 60 Abb 12a

1 Dije Abb, 11,12 und 13 stellen die Pflanzen nach 3woch1ger Versuchsdauer
dar, die Abb. 14 am Ende des Versuches,
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-h) Diese Pflanzen entwickelten sich sehr viel kraftiger. Schon nach wenigen
Tagen wurde eine groBe Zahl von schneeweilen Wurzeln gebildet., Der pg-Wert
fieldabeiauf 5,5, Nach14 Tagen wurde die Losung aufgerithrt, sofort traten eine
Verfarbung der Wurzeln und leichte Schidigung auf, Nach 3 Wochen wurde die
Losung erneuert, und die Wurzeln wurden vor der Uberfﬁhrung in die neue Nahr-
l6sung kriftig abgewaschen, Es wurde jetzt wieder eine kriftige Wurzelneu-
bildung ausgelost.

i) Die Ptlanzen waren zunichst stark chlorotisch, die Wurzeln im Wachstum
erheblich gehemmt und stark geschadigt. Erst mit starkem Verbrauch des Am-
moniaks trat Erholung und Neubildung von Wurzeln ein,

Abb. 14. Mais in vollstindiger Nahrlosung in Gegenwait von CaCO; und steigenden NH,;NO;-Gaben.
a 75 mg, nicht aufgerithrt; b 756 mg, aufgerithrt; ¢ 500 mg, nicht aufgeriihrt; d 500 mg, aufgeriihrt.

k) Zunichst traten keine Wurzelschidden und keine Chlorose auf. Die Wur-
zeln und Sprosse zeigten gutes Wachstum. Die starke Uberlegenheit: der nicht
aufgeriithrten Kultur tber die aufgeriihrte gibt sehr deutlich die Abb. 12 a und b
wieder. Als jetzt auch die erstere aufgeriithrt wurde, trat sofort Hemmung des
Waurzelwachstums ein, und ein groBer Teil der Wurzeln braunte sich. Nach Er-
neuerung der Nahrlosung und Abwaschen der Wurzeln gelang es nicht, allen Kalk
von den Wurzeln zu entfernen; denn der py-Wert sank in der Niahe der Wurzeln
nicht mehr unter 6,3, Man ist daher wohl berechtigt anzunehmen, da8 die Kul-
tur k ohne das Aufriihren eine noch groBere Uberlegenheit iiber die Kultur i
gezeigt haben wiirde.

Planta Bd. 6. 28
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H. Es wurde gleichzeitig mit der vorhergehenden Versuchsreihe auch
der Versuch gemacht, in einer entsprechenden Nahrlosung, aber bei
Pr 5,2—5,8 die Wirkung gréBerer NH,NOQO;-Gaben auf das Wachstum
des blauen Zuckermais zu prifen. Es wurde zu diesem Zweck das
Cay(PO,), durch 0,3 g Ca(H,PO,), ersetzt. Es stellte sich dann ein p-
Wert von 3,8—3,9 ein. Dieser wurde dann durch NaOH auf den ge-
wiinschten Wert gebracht. Leider aber lieferte diese Versuchsreihe keine
gimstigen Ergebnisse; denn erstens war die Pufferung der Lisungen so
schwach, dafl es nicht méglich war, die Kulturen auch nur annéhernd
auf demselben p,-Wert zu halten, weiter aber machte sich der Zusatz
des leicht loslichen einbasischen Kalziumphosphates bei der Eisenver-
sorgung der Versuchspflanzen unangenehm bemerkbar. Da durch die
groBe Phosphationenmenge des Ca(H,PO,), die Dissoziation des Ferro-
phosphates sehr stark zuriickgedringt wird, so muB natiirlich das Los-
lichkeitsprodukt des an und fiir sich schon sehr schwer l6slichen Eisen-
salzes so stark verringert werden, dafl die Eisenversorgung der Mais-
pflanzen gefihrdet ist. Es kann daher schon bei p,-Werten Chlorose
auftreten, wo sich in Abwesenheit von leichtléslichen Phosphaten ohne
die geringste Schwierigkeit normal griine Pflanzen ziehen lassen. Schon
v. . CRONE (1904) hat darauf aufmerksam gemacht, daB in Gegenwart
von leichtldslichen Phosphaten es sehr viel schwieriger ist, chlorosefreie
Pflanzen zu ziehen, als wenn nur schwerlosliche Phosphate in der Losung
vorhanden sind. Nicht haltbar ist allerdings dessen Ansicht, dal nicht
Eisenmangel die Chlorose bedingt habe, sondern daB eine spezifische
Wirkung der groBen gelésten Phosphatmenge vorliege. Meine Beobach-
tungen nun, daB es mir nicht moglich war, bei p; 5,8 unter den oben
angegebenen Versuchsbedingungen chlorosefreie Pflanzen zu ziehen, und
daB dieses nur méglich war, wenn der p,-Wert auf etwa 5,2 gebracht
wurde, stehen vollstindig in Einklang mit der Annahme von BENECKE
(1904, 1909), der darauf hingewiesen hat, daB die Angaben vonv.D.CRONE
nicht den tatsidchlichen Verhiltnissen entsprechen, sondern daf hier eine
echte Fisenchlorose vorgelegen habe, die auf die Zuriickdringung der
Loslichkeit der Eisensalze durch die Phosphate zuriickgefiihrt werden
mulfite.

Bei meinen Versuchen kam NH,NO; in den Konzentrationen 750 und
1500 mg im Liter Losung zur Anwendung, also in Konzentrationen, die bei
neutraler Reaktion sehr schwere Schiaden, vielleicht sogar den Tod von
Waurzel und Sprossen bedingt hitten. Die Pflanzen entwickelten sich zu-
nichst kriftig, und das Wurzelwachstum war ganz normal. Mit zu-
nehmender GréBe der Versuchspflanzen erfolgten aber die py-Schwan-
kungen so schnell, daB es mir nicht méglich war, einwandireie Vergleichs-
resultate zu erhalten. Hier lieB sich aber die iiberraschende Beobachtung
machen, daB im Gegensatz zu den entsprechenden Versuchen im Leitungs-
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wasser mit dem gelben Zuckermais, das Ammoniumnitrat ausgesprochen
physiologisch sauer reagierte und der py-Wert in 9 Tagen von 54 auf
3,7 fiel.

Nach 5 Wochen wurden bei diesen Kulturen alle Wurzeln entfernt
und die Pflanzen in die erneuerte Nahrlssung iiberfihrt, deren p,-Wert
auf 5,4 eingestellt worden war. Sofort setzte lebhafte Wurzelneubildung
ein, und schon nach 9 Tagen war bei beiden Versuchsreihen das auf der
Abb. 15 sichtbare Wurzelsystem ausgebildet worden. Obwohl die Ergeb-
nisse dieser Versuchs-
reihen wegen der star-
ken p,-Wertschwan-
kungen nicht ganz
eindeutig waren, so
lieB sich dennoch auch
hier die Beobachtung
einwandfrei machen,
daB bei sauerer Reak-
tion erheblich gréBere
Ammoniumsalzmen-
gen (3—6fach) vom
blaven Zuckermais
vertragen werden als
bei neutraler Reak-
tion.

Wiekommtes nun
eigentlich, daB in ei-
ner schwach saueren
Loésung die Ammoni-
umsalze so sehr viel
giinstiger wirken als

in neutraler bis a b
schwach alkalischer? Abb. 15. Wurzelneubildung beim Mais in vollstindiger Nihrlosung
. bei sauerer Reaktion. a in Gegenwart von 0,0756% NH;NO;z; b in
Einmal kann man an- Gegenwart von 0,150% NH;NO;.
nehmen, daB eine di-
rekte Beeinflussung der NH,-Salzwirkung durch die Wasserstoffionen-
konzentration vorliege. Ferner ist aber auch ein indirekter Einfluf} der
Wasserstoffionenkonzentration ins Auge zu fassen. Wie wir aus einigen
Versuchen ersehen konnten, liegt das Wachstumsoptimum der beiden zu
den Versuchen benutzten Maissorten nicht am Neutralpunkt, sondern bei
sauerer Reaktion — etwa bei p, 5,4—5,8. Es wire nun der Fall denkbar,
daB auch in diesem p,-Intervall die Ammoniumsalze ebenso schidlich
sind wie bei neutraler bis schwach alkalischer Reaktion, daB aber durch
die Wasserstoffionenkonzentration das Pflanzenwachstum so geférdert
28%
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wird, daf} Versuchspflanzen die Schidigungen leicht iiberstehen kénnen.
Wird nun die Reaktion der Nahrlésung noch weiter nach der saueren
Seite verschoben, so muf} natirlich das- Wachstumsoptimum {iberschrit-
ten werden. Das Wachstum wird mit fallendem p,-Wert nachlassen.
Ist nun die Wirkung der Ammoniumsalze bei allen p,-Werten dieselbe,
so muB jetzt, falls das Wachstum in Gegenwart von Alkalinitraten als
N-Quelle bei einem bestimmten Aziditétsgrad gleich oder schwicher als
in einer entsprechenden Losung von neutraler bis schwach alkalischer
Reaktion ist, die Wurzelschidigung in Gegenwart von NH,-Salzen als
Stickstoffquelle in der zu stark saueren Losung ebenso grofl und von
derselben Art sein, wie wir sie am Neutralpunkte beobachtet haben. Ein
zweiter Weg zur Priifung der aufgeworfenen Fragen ist der, einige Ver-
suche noch einmal im Spitherbst, wenn die Wachstumsbedingungen
sehr ungiinstig sind, anzustellen. Beide Wege wurden von mir gewéhlt.

J. Versuchspflanze: blaver Zuckermais. Nahrlésung: Im Liter de-
stillierten Wassers 0,5 g KNO;, 0,5g MgSO,, 0,3g Fey(PO,),, 0,2¢g
Ca(H,PO.),. Der py-Wert stellte sich auf 3,9 ein. Der Losung wurden
0,75 g und 1,5 g NH,NO; pro Liter zugesetzt. Die Versuche wurden am
6. VII. 1927 angesetzt und am 2. VIIL. 1927 abgebrochen.

NH;- NHj-- ; 5

NH,;NO3-Menge Konzén— Konzsen- . Frlsci};gewleht
im Liter tration tration Tl?vf\srz?; & Bemerkungen
Wasser ;&1:1 fl:fg i;lgnlgf Py SproB Wurzel

a 750 159 104 3,2 27,5 7,0

b 750 159 92 3,2 27,0 7,0

¢ 1500 318 205 3,2 ) 27,0 75

d 1500 318 240 3,2 37,0 10,0
Das Wachstum der Pflanzen — SproB und Wurzeln — war sehr

schwach. Dieses war aber, wie Kontrollversuche mit NH,-freien Kul-
turen zeigten, einzig eine Folge der saueren Reaktion. Durch haufigen
Zusatz von kleinen Mengen von NaOH war es nicht moglich, den stéin-
digen pg-Abfall zu unterbinden, so daB sich bald typische Sidureschiden
an SproB und Wurzel einstellten. Da ja von fast allen Forschern die
Siureschaden als die Ursache der ungiinstigen Wirkung der Ammonium-
salze angesehen werden, so war es von einer gewissen Bedeutung, diese ein-
mal mit den bei neutraler bis alkalischer Reaktion auftretenden NH,-
Salzschiden zu vergleichen. In den stark saueren Ldsungen wurden
dunkelgriine Blitter ausgebildet. Chloroseartige Erscheinungen traten
niemals auf. Die jiingsten und die altesten Blitter zeigten wahrend der
ganzen Versuchsdauer gleiche Farbe. Infoige des Aziditatsanstiegs lie
der Turgor nach, und die Blattfarbe ging vom lebhaften Griin in ein
graues Griin iiber. Bei noch stirkerer Aziditit traten an den Spitzen
von einigen der jiingsten Blitter Schrumpfungen auf. Den Blittern
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gelang es nicht mehr, sich vollstéindig auseinander zu rollen, und wurde
nicht durch NaOH-Zusatz der p,-Wert etwas gehoben, so starben die
Spitzen ab, und in einigen Fillen ging sogar der Vegetationspunkt zu-
grunde. )

Dieselben Erscheinungen haben schon RAUTENBERG und Kt HN (1864)
beim Mais beobachtet; wenn in Gegenwart von NH,Cl als N-Quelle unter
dem EinfluB der wachsenden Pflanzen die Versuchsldsungen stark sauer
geworden waren. Bei Versuchen mit Callisia Martensiana, die allerdings
zu anderen Zwecken angestellt worden sind, lieen sich ebenfalls die an-
gegebenen Sprofschiden beobachten, wenn in Gegenwart von (NH,),SO,
der p,-Wert wihrend des Versuches auf 3,2—2,9 gefallen war, also Nach-
lassen des Turgors, Umschlag der griinen Farbe der Blitter in ein graues
Griin und in manchen Fillen starke Schidigung und zum Teil Tod der
Endknospen. Unter dhnlichen Bedingungen hatte schon MULLER (1922)
bei derselben Pflanze die gleichen Sprofischiden beobachtet. OLsEN stellte
in Gegenwart von NH,Cl 1923 bei Tussilago farfara ein Nachlassen des
Turgors, Welken und Absterben der Blitter fest, wenn der pgy-Wert der
Lésung stark gefallen war. Dabei zeigte der Prefsaft der Blatter, der
bei normalen Pflanzen p, 6,2 lieferte, einen starken Aziditétsanstieg. Es
wurden py-Werte bis 4,8 erhalten. Auch die Beobachtungen von Loo
(1927), der unter anderen Pflanzen zu seinen Versuchen auch Mais und
Buchweizen benutzte, stimmen sehr gut mit meinen Angaben iiberein.
Weiterhin sei auch noch darauf hingewiesen, dal meine ilteren Ergebnisse
(1927 b), die ich am gelben Zuckermais gewann, wenn er bei p; 3,5
bis 3,2 in einer N-freien Nahrlésung gezogen wurde, stark an meine
jetzigen Resultate erinnern. Auch in diesen stark saueren Losungen traten
Schédigung und teilweise Verkiimmerung der SproBspitzen ein. Anderer-
seits habe ich derartige Erscheinungen niemals in neutraler bis schwach
alkalischer Losung in Gegenwart von Ammoniumsalzen festgestellt.
Wenn Blitter zugrunde gingen, dann waren es hier immer die #ltesten.
Die Sprofispitzen allein sind, wenn nicht die ganze Pflanze abstarb, in
vollstindigen Nahrlosungen niemals zugrunde gegangen. Ein Nach-
lassen des Turgors trat auch niemals ein. Einen Unterschied erhielt man
auch im Verhalten der Wurzeln. Mit steigender Aziditét stellten langsam
die Wurzeln ihr Wachstum ein. Die Verdickungen an den Wurzelspitzen
und das stark gestauchte Wachstum der Nebenwurzeln, die, wie wir schon
an anderer Stelle ausgefiihrt, in neutral reagierenden NH,-Salzlosungen
auftreten, konnten hier niemals beobachtet werden. Bei den grofien
Aziditatsgraden gingen sodann die Streckungszonen zugrunde und etwas
spiater die Wurzelspitzen. (Die gleichen Beobachtungen wurden schon
1927 in N-freien, stark saveren Losungen gemacht.) Auffillig war aber
die auBerordentliche Widerstandsfahigkeit der iibrigen Wurzelteile.
Diese blieben schneeweifl und zeigten nicht die geringste Schidigung oder
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auch nur Braunung. Es versuchten neue Nebenwurzeln durchzubrechen,
deren Spitzen aber nach einiger Zeit abstarben. Auf diese Weise kamen
dhnliche Mifbildungen zustande, wie sie von mir 1927 beschrieben wor-
den sind. Auch bei den am stérksten saueren Kulturen waren beim Ab-
bruch des Versuches schitzungsweise mindestens noch 95% der gesamten
Wurzelmasse unbeschiidigt und schneeweiB. Bei den typischen Ammo-
niumsalzschiden wurden nicht nur die Wurzelspitzen und jingsten Wur-
zelteile sehr stark geschidigt und zum Absterben gebracht, sondern sehr
oft 75% und mehr der gesamten Wurzelmasse. Besonders auffillig war
es ferner, dafBl die Wurzelschidden an den Spitzen beginnend nicht gleich-
miBig fortschreitend auf die &lteren Wurzelteile iibergriffen, sondern
hiufig sah man, daB jiingere Wurzelteile noch normal waren, wihrend
altere Teile starke Schiden aufwiesen. Es konnten an ein und derselben
Waurzel geschidigte und nicht geschiddigte Abschnitte miteinander ab-
wechseln. Im folgenden sollen noch kurz die an den vier Kulturen ge-
wonnenen Ergebnisse wiedergegeben werden:

a) Nach 14 Tagen war der py-Wert auf 3,2 gesunken.' Eine SproBspitze ge-
schadigt, die drei anderen noch normal. Wurzelwachstum sehr schwach. Die
Spitzen der alteren Wurzeln zeigten typische Ssureschiden. Der pg-Wert wurde
auf 4,0 eingestellt, Die Sprofispitzenschidigung kam zum Stillstand. Nach
weiteren 14 Tagen war wieder der py-Wert auf 3,3 gesunken, Die Blatter sind
auBerordentlich sprode, sie brechen leicht ab, Ein Teil von ihnen hingt schlaff
herunter, Zahlreiche Nebenwurzeln sind ausgetrieben, die aber kurz geblieben
sind. Auffallig ist weiterhin an den Blattern das Auftreten von weiBen, chloro-
phyllireien Gewebestreifen.

b) Fast dasselbe Bild wie vorher.

¢) Nach 14 Tagen py 3,2 erreicht, Die Wurzelschiden wie beia. Die SproB-
schiden bei zwei Pflanzen stirker. py Wert auf 4,0 zuriickgebracht. Die Spro8-
schiaden waren aber nicht mehr aufzuhalten, Bei den beiden kranken Pflanzen
ging das Herz zugrunde. Nach weiteren 14 Tagen war der pr-Wert wieder bei
3,2 angelangt. Wurzelschaden auch jetzt noch wie bei a. Auch hier Auftreten
von chlorophyllfreien Gewebestreifen an den Blattern.

d) In den ersten 14 Tagen dasselbe Bild wie bei c. Der pa-Wert wurde so-
dann auf 4,5 gebracht, Die SproBschiden gingen zuriick, und die Sprofispitzen
nahmen ihr Wachstum wieder auf. Nach weiteren 14 Tagen war der py-Wert
erst bis 3,6 gesunken, Die Kultur zeigte trotz der groflen zugesetzten NH,NO,-
Menge das beste Wachstum. Ich fiihre dieses darauf zuriick, daB der pg-Endwert
in der zweiten Halfte der Versuchszeit nicht so tief war, wie beiden drei anderen
Kulturen. Das Auftreten von weiBen Streifen an den Blittern wurde auch
hier beobachtet.

AuBer den NH,NO,-fithrenden Kulturen wurde noch eine Kontroll-
kultur angesetzt, die nur Kaliumnitrat als Stickstoffquelle fiihrte. Weiter-
hin wurde auch hier dafiir gesorgt, daB der py-Wert langsam auf etwa
3,3 fiel. Auch hier herrschte geringes SproB- und Wurzelwachstum. An
den Wurzelspitzen traten die typischen Siureschéden auf. Eine SproB-
spitzenschadigung lieB sich nicht beobachten, wohl aber waren die Sprosse
sehr sprode, und an den Blittern zeigten sich die chlorophyllfreien Strei-
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fen. Dieser Mangel in der Ausbildung des Chlorophylls diirfte aber héchst-
wahrscheinlich keine Folge der groBen Aziditat sein, da ich diese Erschei-
nung auch in den Ca(H,PO,),-fiihrenden Kulturen, deren p;-Wert auf
5,0 und mehr gehalten wurde, beobachten konnte. Es ist daher mit der
Moglichkeit zu rechnen, daB, da eine ziemliche Menge leicht loslichen
einbasischen Phosphates zugesetzt worden war, die Hemmung in der
Chlorophyllausbildung auf zu groBe Phosphatmengen zuriickgefiihrt
werden mufl. Auch Loo (1927) beobachtete beim Reis in Gegenwart von
(NH,)H,PO, ein Schwinden des Chlorophylls. Auch er fithrt dieses auf
die Phosphorsiure zuriick.

Wir kénnen aus der vorliegenden Versuchsreihe folgende Schliisse
ziehen: Die Schiiden, die besonders an den Wurzeln in neutralen bis
schwach alkalischen Medien in Gegenwart von Ammoniumsalzen ent-
stehen, geben ein anderes Bild als die Sédureschidden und die Schiden, die
in Anwesenheit von NH,-Salzen bei zu stark saurer Reaktion in Erschei-
nung treten. Sie lassen sich sehr wohl von den beiden letzteren unter-
scheiden. Weiterhin treten bei stark saurer Reaktion, besonders in Gegen-
wart, von NH,-Salzen, typische SproBschiden auf, die bei neutraler Re-
aktion niemals becbachtet werden. Andererseits ruft in stark sauren
Medien die Gegenwart von NH,-Salzen trotz des duBerst stark gehemm-
ten Spro8- und Wurzelwachstums niemals die starken Wurzelschiden
hervor, wie sie in neutralen Medien schon erheblich geringere NH,-Salz-
mengen bewirken. Trotzdem halte ich es sehr wohl fiir méglich, daf3 die
schidliche Wirkung einer hohen Wasserstoffionenkonzentration beson-
ders auf den Spro8 durch die Gegenwart von NH,-Salzen verstirkt wird.
Ich glaube sogar dafiir in meinen Versuchsergebnissen eine kleine Be-
statigung erblicken zu diirfen; denn in Gegenwart von NHNO; traten
deutliche Sprofischiden auf, die in Abwesenheit des Ammoniumsalzes
bei gleichem p,-Wert nicht beobachtet werden konnten. Ich hoffe,
spiater diese Frage unter Verwendung rinnender Wasserkulturen der
Losung niher bringen zu kénnen. Es sei aber schon jetzt darauf hin-
gewiesen, daBB Porr bei seinen Untersuchungen iiber die Beeinflussung
des Durchdringens der H-Tonen durch das Pflanzenplasma, die Ammo-
niumsalze in. der Reihenfolge : NH,CNS>NH,NO; >NH,Cl >(NH,),S0,
das Eindringen der Wasserstoffionen fordern. Zuletzt diirfte auch noch
die Beobachtung bemerkenswert sein, daB nach Uberschreitung des fiir
das Wachstum der Maispflanzen giinstigsten p,-Wertes das NH,NQ;-Salz
wieder einen ausgesprochenen ,,physiologisch saueren* Charakter tragt.

K. Am 10. Oktober 1927 wurden Kulturen mit dem gelben Zucker-
mais angestellt, um mit Hilfe des zweiten Weges die aufgeworfenen
Fragen zu priifen. Am 18. November wurden die Versuche abgebrochen.

Im Liter Leitungswasser wurden 0,5 g NaNQO;, 0,5 g MgSO,, 0,56 ¢
KCl, 0,3 g Fey(POy)e, 0,32 Cag(POy), und zum Teil 0,5 g (NH,),S80,
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gelost. Einem Teil der Kulturen wurde 1 g CaCO, zugesetzt. Bei den
anderen wurde durch Zusatz von Schwefelsiure der p,-Wert auf 5,0 ge-
bracht, also tiefer als das Wachstumsoptimum. Die CaCO;.fithrenden
Kulturen wurden nur in den ersten Tagen aufgeriihrt, sodann aber sich
selbst iiberiassen.

(NH ,),80 |NH,-Kon- Dpy-Wert NH.-Kon-| frischgewicht
M enge in |zentration zentl;]atxgn ing Bemerkungen
mg in mg |Anfang | Ende alir;l mng ®1 sprog | Wurzel
a 0 — 7.5 7,3 — 122 | 52 +1 g Kalk
b 500 128,5 7.5 6,9 35 8,8 3,6 +1 g Kalk
¢ 500 128,5 75 6,9 36 9,7 3,0 +1 g Kalk
d 500 128,5 5,0 4,8 65 11,0 4,0 +H,S0,
e 500 128,5 5,0 4,8 65 110! 42 +H,S0,

Infolge der auBerordentlich schlechten Lichtverhéltnisse war das
Wachstum von SproB und Wurzeln sehr gering, aber dieser Umstand
mufite natiirlich eine Beantwortung der gestellten Fragen erleichtern.

a) Wurzel- und SproBentwicklung war normal. Wurzel- oder SproBschiaden
lieBen sich nicht nachweisen, Eine Pflanze war voriibergehend mittelstark chlo-
rotisch, Die iibrigen zeigten keine Chlorose.

b) Alle Pflanzen waren schwach bis- mittelstark chlorotisch. Die Sprosse
zeigten keine Schiden. Ein nennenswertes Wurzelwachstum hatte nicht statt-
gefunden, Mindestens 80% der urspriinglichen Wurzelmasse war abgestorben.
Kurz vor Abbruch des Versuches traten einige neue Seitenwurzeln an den dlteren
Wurzelteilen auf.

¢) Die Chlorose war etwas leichter und der abgestorbene Anteil der Wurzel-
masse erheblich geringer, trotzdem aber immer noch recht groB.

d und e) Alle Sprosse hatten normal griine Bléatter ausgebildet, Die Wurzeln
waren schneeweil und ohne die geringste Schidigung. Die Haupt- und die
zahlreichen Nebenwurzeln waren recht lang und auffallend diinn und zart,

Es sei bei dieser Versuchsreihe darauf aufmerksam gemacht, daB
trotz des besseren Wachstums in den saueren Losungen der Ammonium-
verbrauch erheblich geringer ist als in den neutralen. Die verbrauchten
NH,-Mengen verhalten sich etwa wie 10 : 7.

Aus dieser Versuchsreihe geht also einwandfrei hervor, da3 die Ab-
nahme der ungiinstigen Wirkung von NH,-Salzen durch Steigerung der
Aziditat nicht darauf zuriickzufithren ist, dafl durch den pg-Abfall das
Wachstum so stark gefordert wird, daB eine Schiadigung durch Ammo-
niumsalze leichter iiberwunden werden kann. Es muB} daher eine direkte
Beziehung zwischen der Giftwirkung von Ammoniumsalzen und der Re-
aktion des Nihrmediums vorhanden sein.

Im folgenden wurden zwei Versuchsreihen angesetzt, die die Frage
priifen sollten, ob nicht doch schon Ammoniumsulfat in Konzentrationen
unter 500 mg eine deutliche Wurzelschidigung bei neutraler Reaktion
bewirkt, wenn dafiir gesorgt wird, daB die in Losung vorhandene
(NH,),SO,-Konzentration nicht so schnell abnimmt.
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Auf zwei Wegen wurde diese Frage gepriift:
1. Die gleiche Menge Nahrlosung wurde teils 1 Pflanze, teils 4 Pflan-

zen dargeboten.

2. Bei der einen Kultur wurde die Losung hiufig erneuert, wihrend

eine Parallelkultur sich
selbst iiberlassen blieb.

Weiterhin sollte auch
noch gepriift werden, ob
die Beobachtung, daB,
je giinstiger die Assimi-
lationsverhiltnisse sind,
um so leichter NH,-Salz-

schiden tberwunden
werden, den Tatsachen
entspricht.

L. Nahrlésung : im Li-
ter Leitungswasser 0,5 g
NaNOs;,0,5gMgS80,,0,5¢

K, 0,3 g Fe3(PO,),,
0,3g Ca; (PO,),, steigen-
de Gaben (NH,),80,und
1g CaCO;. Die Kulturen
wurden zunéchst 14 Tage
lang téglich aufgeriihrt,
sodann erneuert und sich
selbst iiberlassen. Die
Versuche daunerten vom
1. August bis 11. Okto-
ber 1927. In den ersten

a b [ da

Abb. 16. Mais in vollstindiger Nihrlgsung, der 0,19% CaCOy

zugesetzt ist. a 4 Pflanzen in 2 1 Néhrl6sung ohne (NH,)}80;;

b 4 Pflanzen in 2! N&hrlosung + 0,0159% (NH):80,; ¢+ d

je 1 Pflanze in 21 N#hridsung + 0,015% (NH.):80, Die

Abbildung gibt die Pflanze nach 18t#giger Versuchsdauer
wieder.

14 Tagen herrschten noch helle und warme Tage. Dann setzte aber
eine lange Regenperiode mit stindiger Bewolkung und recht kalten Tagen
und Nichten ein, so daB die Assimilationsbedingungen sehr ungiinstig
waren. Das Wachstum der Pflanzen war daher auch recht langsam.

NH,-
(NH,);804- | Kon- ggr:z py-Wert Frischgewicht
Menge zen- y in g Bemerkungen
in mg tration Ee:)lfile
in mg Anfang Ende SproB | Wurzel
a 0 — — 75 7,3 41 19 4 Pfl. Abb. 16a
b 150 | 38,5 0 7.5 6.8 45 19 4 ,» 16b
c 150 | 38,5 0 7.5 6,8 51 20 v
duelso | 385 | Spur| 75 |7,0u.7,1]| 25 13 | 2 Versuche mit je
1 Pflanze Frisch-
gewicht aber auf
4 Pflanzen berech-
net. Abb. 16¢ u. d.
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Die Abb. 16 gibt die Pflanzen nach 18tdgiger Versuchsdauer wieder.

a) Die Wurzeln entwickelten sich normal, ebenfalls die Sprosse. Schiden
lieBen sich nicht feststellen.

b und ¢) In den ersten Wochen traten vereinzelt Schiden an den Haupt-
wurzeln auf, Sehr bald trieben aber zahlreiche neue Wurzeln aus, Chlorose trat
nicht auf. Am Ende des Versuches hatten die Pflanzen ein kraftiges, weilles
Wurzelwerk, Das etwas giinstigere Wachstum von Kultur ¢ ist vielleicht darauf
zuriickzufithren, daf3 sich in dieser Kultur etwas schneller ein etwas niedriger
pr-Wert einstellte,

d 1. Die Pflanze wur-
de mittelstark chloro-
tisch. Alle Wurzelspitzen
wurden geschidigt und
das Wachstum der Wur-
zeln stark gehemmt, Auf
der Abbildung 14Bt sich

noch das gehemmte
Wachstum der Neben-
wurzeln erkennen. Ge-
gen Ende des Versuches
folgte eine starke Erho-
lung. Die Chlorose ver-
gchwand, und neue Wur-

zeln wurden gebildet.
d2. Chlorose und
Wurzelschadigung  von
Beginn an stiarker. Eine
Erholung setzte mnicht
mehr ein, Die Pflanze

a b ¢ d starb ab.

Abb. 17. Mais in vollstindiger Nibrlosung, der 0,1% CaCOs zuge- Aus dieser Versuchs-
setzt worden war und 0,03% (NH.).80, o 4 Pflanzen in 21 reihe geht zunichst her-

Nihrlosung, diese nicht erneuert; b Losung haufig erneuert; vor, daB beiungﬁnstigen

¢ 1 Pflanze in 21 Nihrlosung, diese nicht mehr erneuert; d Losung o o1 ogs .
hiufig erneuert. Assimilationsbedingun-

gen die Empfindlichkeit
der Maispflanzen gegen N -Salzschiden zunimmt. Weiterhin zeigt sich aber,
daB nicht allein die Konzentration der Ammoniumsalze fiir den Schadlichkeits-
grad von Bedeutung ist, sondern daB auch schwichere Konzentrationen starke
Schiden hervorrufen konnen, wenn die absolute Menge ziemlich groB ist.

M. Dieselben Ergebnisse lieferten auch die nachsten Versuche. Die
Nihrlésung hatte dieselbe Zusammensetzung wie beim vorherigen Ver-
such. Ammoniumsulfat kam in doppelter Konzentration zur Anwendung.
Abb. 17 gibt die Versuche nach 18tégiger Versuchsdauer wieder.

a) 4 Pflanzen. Die Losung wurde nur einmal gewechselt. pg-Wert am Ende
des Versuches auf 6,7 gesunken. Anfangs Chlorose und starke ‘Wurzelschidigung,
spater Erholung und Ausbildung sehr vieler weiller Wurzeln und normal griiner
Blatter. Frischgewicht: SproBl 33 g; Wurzel 17 g (Abb. 17 a).

b) 4 Pflanzen. Losung haufiger gewechselt, Alle Schaden viel stérker als
vorher. Nur eine geringe Erholung setzte spiter ein. Auf der Abb, 17 b ist deut-
lich die graue Farbe der Wurzeln zu erkennen. Frischgewicht: Sprof 13 g;
Wurzel 7 g.
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c) 1 Pflanze. Die Losung wurde nur einmal erneuert, Die Pflanze starb ab
(Abb. 17 ¢).

d) 1 Pflanze, Dié Losung wurde héufiger erneuert, Der Tod der Pflanze
erfolgte noch etwas schneller (Abb. 17 d).

Da der Mais auBerordentlich lichtbediirftig ist, und schon bei etwas
weniger giinstigen Lichtverhiltnissen das Wachstum stark gehemmt wird,
so daB ein Arbeiten mit ihm im Winter zu keinen giinstigen Ergebnissen
fithrte, so wurden Stecklinge von T'radescantia fluminensis zu den nich-
sten Versuchen benutzt. Diese Pflanze wichst besonders gut an schatti-
gen Plitzen im Gewiichshaus. AuBerdem scheint nach meinen bisherigen
Beobachtungen das Optimum des SproBwachstums bei etwa py 6,5—7,0
zu liegen; ob dieses auch fiir das Wurzelwachstum zutrifft, lieB sich an
Hand meiner bisherigen Untersuchungen nicht feststellen. Ferner ver-
tragt diese Pflanze aber auch noch ohne sichtbare Séureschiden ziemlich
erhebliche Aziditdtsgrade. Auch ist es leicht, sich die notige Anzahl von
Stecklingen gleicher Herkunft jederzeit zu verschaffen. Zu den folgenden
Versuchen wurden etwa 15—20 cm lange Stecklinge benutzt, denen nur
die jiingsten 4—5 Blétter gelassen wurden. In jedes Kulturgefil kamen
vier Pflanzen.

N. Es wurde zunichst das Verhalten der Stecklinge gegeniiber stei-
genden Ammoniumsulfatgaben gepriift. Im Liter Leitungswasser be-
fanden sich 0,25g KCl, 0,25g MgSO,, 0,2 g Cay (POy)s, 0,2 g Fes(PO,),
und auBerdem teils NaNOs;, teils (NH,),80, als Stickstoffquelle. Einigen
Kulturen wurde im Liter Nahrlgsung 1 g Kalk zugesetzt. Die Stecklinge
stammten alle von ziemlich stark beschatteten Pflanzen. Der Versuch
dauerte vom 23. XII. 1927 bis 1. III. 1928. Die Aufnahmen 18 und 19,
die einen Teil der Kulturen wiedergeben, sind am 18. I. bzw. 22. I. 1928
angefertigt worden (siche umstehende Tabelle).

8, U. ag, Der py-Wert ging in wenigen Tagen von 7,5 auf 7,2 herab, um dann
langsam bis zum 25, 1. 1928 auf 7,7 zu steigen. Spater fand noch ein zweiter Ab-
fall bis 7,5 statt, Das Wurzel- und SproBwachstum war ganz ausgezeichnet, Die
Wurzeln waren schlank, schneeweiBl und bis 55 cm lang, Besonders auffallig war
die glinzende Entwicklung des Sprosses und der Blitter. Dafiir mogen folgende
Zahlen dienen: Bei Beginn des Versuches waren die Blatter 1,5—1,9 cm breit und
3,5—4,5 cm lang. Am Ende des Versuches waren die jiingsten ausgewachsenen
Blatter 2,8—3,1 em breit und 6,5—7,0 cm lang, Chlorose wurde trotz der alka-
lischen Reaktion niemals beobachtet, Alle Blitter zeigten ein kriftiges, leuch-
tendes Griin,

by u. by. Abb. 18 ¢ und 19 e. Die Reaktionsverinderung wihrend des Ver-
suches erfolgte in gleichem Sinne und gleicher Stirke wie bei den CaCOjz-freien
Kulturen., Die SproBentwicklung war dieselbe wie bei den Pflanzen a; und a,.
Das Langenwachstum der Wurzeln war durch den Kalkzusatz geférdert worden.

¢ U. c3. Der py-Wert sank schnell auf 7,2, Nach 4 Wochen war er bis auf
6,7 bzw, 6,9 gelangt. Am Ende des Versuches betrug der Wasserstoffexponent

6,5 bzw. 6,6. Blatter und Sprosse entwickelten sich ebensogut wie bei den Kul-
turen a, und az, Auch die auffillige VergroBerung der Blitter am Ende des Ver-
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SproB- Am 14.TL 28
N-Quelie Ge- | wurzel-] friseh- waren vor- | Gesamt
und -Menge samt N- lange gewicht | Kalk- handen N-Vor-
im L. H:0 Menge | picem | 0 8 | gabe in mg rat am | Bemerkungen
in mg in mg 4 Pflan- 14. 1. 28] -
zen Ny0;! | Nx0;2 ) in mg
a, 850NaNO, 280 55 40 - - 735 |191,1
a, 850NaNO, 280 55 43 - - 690 11794
b, 850NaNO, 280 70 35 + - 720 |187,2 | Abb. 18¢
b, 850NaNO, 280 60 40 + — 705 1183,3 | Abb. 19e
¢; 110(NH,),80, | 44,66 30 44 -~ | Spur 7,5 1,9 INH, ver-
braucht
c, 110(NH,),SO, | 44,66] 35 44 - . 6,0 1,6 {NH, ver-
braucht
d, 110(NH,),S0, | 44,66] 40 37 + » 12,0 3,2 |NH, ver-
braucht
d, 110(NH,),S0, | 44,66] 35 38 + . 13,5 3,5 |NH, ver-
braucht
Abb. 19a
e; 220(NH,),SO, { 93,33] 13 25 — 32 10 34,76| 24 mg NH,,
e, 220(NH,),S80, | 93,33} 13 30 - 26 12 26,38/ 16 mg NH,
f, 220(NH,),S0, | 93,33] 35 34 | + | Spur| 44 | 11,4 |NH; ver-
’ braucht
Abb. 18a
f, 220(NH,),S0,| 93,33} 35 34 + » 36 9,36| NH, ver-
braucht
) Abb. 19b
g, 330(NH,),S0, 140 11 25 - 32 64 65,1 (44 mgNH,
g, 330(NH,),S0, | 140 12 28 - 36 50 64,76) 46 mg NH,
h, 330(NH,),S0, [ 140 7 23 + 70 | 270 |100,78{4 mg NH,
h, 330(NH,),S0, | 140 |7 (26) | 26 + 8 | 240 65,52| Spur NH,
Abb. 19¢
i, 660(NH,),S0, | 280 351 1451 — 82 1122 12523 {230 mg NH,
i, 660(NH,),S0O,| 280 3,5 ] 20,0 | — 50 68 | 258,58] 270 mg NH,
k, 660 (NH,),S0O, | 280 35| 130 | + | 210 |330 |249,70}100 mg NH,
Abb. 18b
k, 660(NH,),S0,1280 35| 140 | + | 240 |380 |2580 |80mgNH,
Abb. 19d

suches wurde hier beobachtet.

Das Frischgewicht der Sprosse ist sogar grofier
als bei den Nitratkulturen. Ich glaube, daBl dieses auf den etwas niedrigeren py-
Wert der (NH,),S0,-Kulturen zuriickgefiihrt werden muB, Von besonderem
Interesse war aber die Entwicklung der Wurzeln, Die Bewurzelung erfolgte
ebenso schnell wie in den Nitratkulturen. Vom zehnten Tage ab blicben aber die
‘Waurzeln, ohne daB sich Schaden zeigten, erheblich im Wachstum zuriick. Ende
Januar setzte dann wieder eine Forderung des Langenwachstums ein. Die Kul-
turen a, und a, wurden aber nicht mehr eingeholt.

1 Die vorhandene Nitritmenge ist als N,0, angegeben.
2 Die vorhandene Nitratmenge ist als N,O, angegeben.
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d; u. dy. Abb. 19 a. Der py-Wert fiel von 7,5 auf 7,0. Im iibrigen glichen
diese Kulturen fast ganz den entsprechenden kalkfreien,

e, U. e5. Der pu- Wert fiel zundchst schnell auf 7,2, sodann langsam weiter, Am
1. IIT. 1928 war py 5,3 erreicht. Die Entwicklung des Sprosses war schwicher
als vorher, Die Blatter blieben anch etwas kleiner. Nach 10 Tagen lieB das Wur-
zelwachstum stark nach. Die Wurzeln blieben aber schneeweiB und zeigten keine
Schaden. Nach etwa 4 Wochen, nachdem die Wurzeln eine Linge von 12—13 cm
erreicht hatten, wurden plétzlich die meisten Wurzelspitzen schwarz, Diese
Schwarzung breitete sich ziemlich schnell auf die dlteren Wurzelteile aus, die
schlaff wurden und schnell abstarben. Anfangs war es mir nicht méglich, fiir
diese Erscheinung eine Erklirung zu finden. Erst der Umstand, daB diese Schi-
digungen in Abwesenheit von CaCO, groBer waren als in den Kulturen, denen

Abb. 18. Tradescantia fluminensis-Stecklinge in vollstindigen Nihrldsungen mit verschiedenen
N-Gaben bel neutraler Reaktion.

Kalk zugesetzt worden war, lie die Vermutung aufkommen, daB in den Kul-
turen Jangsam Nitrifikation erfolgt war, und daf} diese Wurzelschiden durch sal-
petrige Saure hervorgerufen worden waren. LOEW hatte schon 1889 darauf auf-
merksam gemacht, daB neutrale Nitrite niemals schadlich auf Infusorien, Diato-
meen und Griinalgen einwirken, daB dieses aber sofort der Fall ist, wenn die
Nitrite in saueren Nahrlésungen dargeboten werden. Die gleichen Beobachtungen
machte 1904 TrREBoUX. Er konnte feststellen, daB sich die Nitrite meist als eine
gute N-Quelle erwiesen, falls nur die Reaktion der Nahrlosung eine alkalische ist,
Saure Nihrlosungen wirken durch Freimachung der stark giftigen salpetrigen
Saure todlich, Auch PRIANISCHNIKOW (1926) beobachtete, daB bei der Wicke
die schadliche Nitritwirkung mit sinkendem py-Wert wichst. Durch Priifung
mit TROMMSDORFs Reagens wurde auch die Gegenwart von Nitriten festgestellt,
Am 14. IL. wurde quantitativ der Gehalt an Nitriten und Nitraten untersucht:
10 und 12 mg N,0; und 32 und 26 mg N,0, wurden gefunden. Obwohl also tiefe
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KulturgefaBe benutzt wurden und die Kulturen nicht durchliiftet worden waren,
hatte Nitrifikation eingesetzt.

Merkwiirdigerweise hatte ich aber bei meinen Maisversuchen niemals sal-
petrigsaure Salze festgestellt. Ich nehme daher an, daBl die Stecklinge, die von
im Erdboden gewachsenen Pflanzen stammten, stark mit Nitrifikationserregern
an den Stengeln behaftet gewesen sind, und daB auf diese Weise Nitrit- und
Nitratbakterien in die Kulturen gelangt sind, Allerdings muB deren Sauerstoff-
bediirfnis doch erheblich geringer sein, als man nach den zahlreichen Literatur-
angaben besonders fiir Nitritbakterien erwarten sollte. Mitte Februar bildeten
sich an dem Sprofiteil, der nicht in die Nihrlosung eintauchte, dichte Biischel
von Wurzeln, deren Spitzen zum Teil beim Eintauchen in die Losung schwarz
wurden. Ein Teil blieb aber weil und am Leben, Die Kultur e, hatte sich am

a b c d e

Abb. 19. Tyradescantia fluminensis-Stecklinge in vollstindigen Nihrlésungen mit ver-
schiedenen N-Gaben bei neuiraler Reaktion. a 0,011% (NH,),804; b 0,022 9, (NH,)280,;
¢ 0,083% (NH),S04; d 0,066% (NH)2804; e 0,0850 % NaNOs.

Ende des Versuches schon etwas stirker erholt als die Kultur e;. SproBschiaden
wurden nicht beobachtet,

f, u. f,. Abb, 18a und 19b: Der py-Wert war langsam auf 6,9 gefallen, Die
Sprosse hatten sich giinstig entwickelt. Die anfingliche Wurzelentwicklung war
aber schwicher als bei e, Auch hier lieBen sich in der fiinften Woche Nitrit-
schaden feststellen. Die Schwirzung blieb aber auf einige Wurzelspitzen be-
schrankt. Die meisten Wurzeln blieben normal und entwickelten sich kraftig
weiter, Bei der Kultur f, war die Nitritvergiftung kaum wahrzunehmen.

g, U. Zo. Der py-Wert fiel langsam wihrend des Versuches auf 5.4 bzw. 5,3.
Die SproBentwicklung war etwas schwiicher als bei e. Anfangs trat leichte
Chlorose auf, In den ersten Tagen des Versuches wurden ebensoviel Wurzeln
angelegt wie bei den Nitratkulturen. Im Léngenwachstum blieben sie aber
erheblich zuriick. Auch zeigten die Wurzeln leichte Braunfarbung. Nach 4 Wo-
chen hatten sie eine Linge von 11 —12 ¢m erreicht. In der fiinften Woche trat
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auch hier sehr starke Nitritvergiftung auf, Alle bisher gebildeten Wurzeln star-
ben ab. Mitte Februar bildeten sich iiber dem Wasser sehr dichte Biischel von
neuen Wurzeln, Die meisten stellten aber, sobald sie die Wasserfliche erreicht
hatten, ihr Wachstum ein, und die Wurzelspitzen wurden schwarz. Bei der
Kultur g, reichten schon einige weifile Wurzeln ticfer in die Losung hinein,

h; u. h,, Abb. 19 c. Der py-Wert hielt sich, solange haufiger aufgeriihrt
wurde, auf 6,9—7,0, sonst fiel er bis auf 6,0. Die anfiangliche Chlorose war starker
als bei g. Auch bei diesen Kulturen trieben anfinglich zahireiche Wurzeln aus,
Das Langenwachstum war aber stirker gehemmt als vorher. Nach 4 Wochen
hatten die Wurzeln erst eine Lange von 5—7 cm erreicht, Auch bei dieser Kultur
trat Nitritbildung und starke Wurzelschidigung auf, Wurde durch starkes Auf-
rithren fiir eine Hebung des pg-Wertes gesorgt, so erfolgte jedesmal eine leichte
Besserung, Uberliel man die Kulturen sich selbst, so sank der py-Wert, und
eine Verstdrkung der Nitritvergiftung war die Folge. Gegen Ende des Versuches
hatten sich auch hier dichte Wurzelbiischel {iber der Losung gebildet. Bei h,
waren die meisten dieser Wurzelspitzen geschidigt und nur wenige zeigten keine
Schiden, Der Nitritgebalt war allerdings am 14, II. noch recht groB8 gewesen.
Bei hy hatten die Pflanzen die Schiden iiberwunden, und die neugebildeten Wur-
zeln hatten eine Lange bis zu 26 cm erreicht. Der Nitritgehalt war nur noch
gering,

iy u. ip. Der py-Wert fiel langsam von 7,5 auf 4,7 bzw. 5,0. Es stellte sich in
wenigen Tagen hochgradige Chlorose ein, die erst langsam mit steigender Aziditst
zuriickging, SproB- und Blattentwicklung war dauerad sehr viel schwicher als
bei den vorhergehenden Kulturen. Die Grofenmafe fiir die jingsten ausgewach-
senen Blatter betrugen: Linge 4,2—5,0 cm, Breite 2,0—2,3 cm, Die Chlorose
muB auf eine ungiinstige Wirkung des Ammoniumsulfates zuriickgefithrt werden,
Besonders charakteristisch war aber die Entwicklung der Wurzeln. Es wurden
ebensoviele Wurzeln angelegt wie bei den Nitratkulturen. Sie erreichten aber in
den ersten 4 Wochen nur eine Linge bis zu 3,5 cm. Die urspriinglich schnee-
weiBe Farbe ging schon nach 10 Tagen verloren. Die Farbe schlug nach Grau um,
und die jiingsten Wurzelteile wurden glasig, Auffallig war weiterhin, daB sich
an den Wurzeln braune Stellen und einige braune Ringe bildeten. Charakte-
ristisch war es weiterhin, daB an den Wurzeln braune und nicht braune Stellen
miteinander abwechselten. Im Gegensatz dazu gingen die Nitritschiden von den
Spitzen aus und griffen ganz sukzedan auf die dlteren Wurzelteile iiber. Die bei
diesen Kulturen zunichst auftretenden Wurzelschdden liefen sich leicht von
Saureschiden und von den Nitritschaden unterscheiden. Es lag hier eine charak-
teristische Vergiftung vor, die dem Ammoniumsulfat zugeschrieben werden
mufte, Deutliche HNO,-Vergiftung 16ste erst nach 4 Wochen die (NH,),S80,-
Schadigung ab; Die noch lebenden Wurzelteile wurden schwarz und starben ab,
Gegen Ende des Versuches fand nur bei i, eine Wurzelbiischelbildung iiber der
Losung statt. Besonders zu erwihnen ist noch das ganz andere Verhalten
des SproBteiles, der in die Losung mit eintauchte. Hier lieB sich weder eine
(NH,)80, - Schadigung, noch eine Schwirzung infolge Nitritvergiftung fest-
stellen. Die Blatter waren allerdings reich an Anthocyan. Auch war das Griin an
den anthocyanfreien Stellen nicht so leuchtend wie bei den Nitrat- und schwa-
chen (NH,),S0,-Kulturen.

k, u. k. Abb. 18 b und 19d. Der py,-Wert hielt sich bei taglichem Aufrithren
auf 7,0—6,9, sonst sank er bis auf 6,0. Die auftretende Chlorose war noch stirker
als vorher. Abb. 18 b, die einen Teil der Pflanzen nach 41/,wdchiger Versuchs-
dauer wiedergibt, 1a8t noch deutlich gelbe Stellen an den Blittern erkennen, Die
anfinglichen Wurzelschiden waren noch deuntlicher als bei den vorhergehenden
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Kulturen. Die Wurzeln erreichten auch nur eine Linge bis 3,5 cm. Die Nitrit-
vergiftung trat auch hier spiter ein und brachte fast alle Wurzelteile zum Ab-
sterben. Die eintauchenden SproBteile zeigten keine (NH,),SO,-Schadigung
noch Nitritvergiftung, Durch Hebung des py-Wertes konnte auch bei diesen
Kulturen die durch HNO, bedingte Schadigung giinstig beeinflufit werden.
Bildung von Wurzelbiischeln iiber der Nahrlosung wurde bei diesen Kulturen
nicht beobachtet.

Die Hauptergebnisse dieser Versuchsreihe lassen sich in folgende
Sitze zusammenfassen. Auch bei Tradescantia fluminensis rufen NH,-
Salze eine unginstige Wirkung auf das Wurzelwachstum hervor. Bei
kleineren Konzentrationen werden nur Depressionen des Wurzelwachs-
tums beobachtet. In etwas gréfleren Konzentrationen (0,066 % (NH,),S0,)
werden die Wurzeln nach kurzer Zeit stark geschiidigt und stellen ihr
Wachstum ein; dabei werden sie grau, und es treten zahlreiche braune
Flecken und Ringe an ihnen auf. Spéter werden sie glasig. Ob durch An.-
stieg der Aziditit die Giftwirkung beeinflufit werden kann, konnte diese
Versuchsreibe nicht entscheiden. In Gegenwart von 0,066% (NH,),SO,
werden die jungen Sprofspitzen hochgradig chlorotisch. Wenn Nitrifika-
tion in den Kulturen einsetzt, tritt eine Vergiftung der Wurzeln ein.
Die Wurzelspitzen werden schlaff, schwirzen sich und gehen zugrunde.
Mehr oder weniger schnell greift diese Giftwirkung ganz sukzedan auf
die dlteren Wurzelteile iiber. Wie zu erwarten ist, nimmt mit steigen-
der Aziditit die Giftwirkung der Nitrite zu. Erhohung des pg-Wertes
bewirkt immer Erholung. Die in die Losungen eintauchenden Stengel-
teile lassen weder (NH,),SO,- noch Nitritschiaden erkennen.

0. Die folgenden Versuche wurden unternommen, einmal um, die
Wirkung des Ammoniumsulfates bei saurer Reaktion zu priifen, weiter-
hin aber sollte auch untersucht werden, ob tatsichlich bei Zusatz von
NaNOQ, als alleiniger N-Quelle die beobachteten Wurzelschwérzungen
auftreten, und ob sich diese durch Anderung des p,-Wertes beeinflussen
lassen. Die benutzten Stecklinge waren 15 cm lang. Alle Blatter aufler
den vier jiingsten wurden entfernt. Das zu den Versuchen benutzte
Leitungswasser enthielt im Liter 0,25 g MgSO,, 0,256 g KCI, 0.2 g
Ca,y(PO,)s, 0,2g Fey(PO,), und verschiedene N-Quellen. Durch Schwefel-
siure wurde der p,-Wert der Losungen bis auf 5,2—5,3 gebracht. Der
Versuch dauerte vom 5. ITI. bis 2. IV. 1928 (siehe nebenstehende Tabelle).

In den Kulturen a, bis d, war iiberall die Wurzelentwicklung gleich-
mifBig gut: lange, schlanke, schneeweifle Wurzeln mit sehr vielen, sehr
guten Nebenwurzeln. Ein Unterschied der Wurzeln in den Nitrat- und
in den NH,-Kulturen lieB sich nicht feststellen. Auch in Gegenwart von
990 mg (NH,),SO, wurde nicht die geringste Braunung der Wurzeln
festgestellt, geschweige denn ein Glasigwerden. Nur an den Sprossen
lieBen sich Unterschiede feststellen.

Bei den Nitratkulturen sind die Blitter saftig griin gefarbt. Die
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Bfef;;z;m Gesamt- _ Wurzel- Pu
N-Qnelle Titer N-Menge in | lange Inem End- Bemerkungen
in mg mg bis wert,

a, NaNO, 850 280 30 — Abb. 204

a, NaNO, 850 280 34 — »  21d

b, (NH,*)ZSO4 220 93,33 32 5,4 » 20a 1,76 mg N,0,

b, (NH,),S0,| 220 93,33 30 5,3 1,01 mg N,0,

¢, (NH),80,| 660 280 36 5,3 . 20b 0,9mgN,0,

¢, (NH,),S80,| 660 280 31 52 . 2le 1,7mgN,0,

d, (NH,),S0,| 990 420 35 5.3 » 200 2,0mgN,O,

d, (NH,),S0,| 990 420 30 54 2,5 mg N,0,

e NaNO, 25 10,15 29 — » 21a; Spur N;Oy;
10 mg N, O,

£ NaNO, 50 20,3 12 — » 21b; Spur N,0,;
18 mg N,O;

a b c d
Abb. 20. Tradescantia fluminensis. — Stecklinge in vollstindigen Nihrlosungen mit verschiedenen
N-Gaben bei saurer Reaktion. a 0,022% (NH,)280;; b 0,066% (NH,).80;; ¢ 0,0999% (NH,)z80,;
d 0,085% NaNO;.

Leitungsbahnen treten nicht merklich hervor. Die Blitter fithlen sich
weich an und haben einen sukkulenten Charakter angenommen. Ferner
sind:mehr Seitendste ausgetrieben, und die Breite der Bliatter hat erheb-
lich zugenommen. Die Pflanzen sind sehr turgeszent und die Blitter an
den Réndern etwas nach unten eingebogen. Bei den (NH,),SO,- und
NaNOQO,-Kulturen sind die Leitungsbahnen der Blatter dunkler griin als
die iibrigen Blatt-Teile, die besonders an den Réndern eine etwas gelb-
griine Farbe zeigen. Es erinnert das Aussehen der Blitter an die ersten

Planta Bd. 6. 29
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Zeichen von Eisenchlorose. Die Blatter sind fest und zéh und haben die
alte Form beibehalten. Die Rénder sind leicht nach oben umgebogen.

Wir sehen also auch bei diesen Pflanzen, daBl ebenso wie beim Mais
die am Neutralpunkt schidliche Wirkung des Ammoniumsulfates mit
steigender Aziditit abnimmt, und dafl bei p, 5,2—5,4 noch Mengen
dieses Salzes ohne Schiadigung vertragen werden, die bei p, 7,0 die Wur-
zeln abtoten, obwobl letzterer Wert dem Wachstumsoptimum néher liegt,
als der kleinere p,-Wert.

Besonders interessant waren weiterhin die Versuche mit NaNQ,. Bei
der schwicheren Konzentration wurde in den ersten Tagen eine Hem-

a b c d
Abb. 21. Tradescantio, fluminensis. — Stecklinge in vollstindigen Nihrldsungen mit verschiedenen
N-Gaben bei saurer Reaktion. a 0,00259% NaNOg; b 0,005% NaNOz; ¢ 0,066 % (NH,)280;4; 40,085 %
NaNOQs.

mung im Lingenwachstum der Wurzeln beobachtet. Eine Schwérzung
der Spitzen erfolgte nicht. Anders verhielten sich die Pflanzen in Gegen-
wart von 50 mg NaNOQ,. Es wurden zunichst zahlreiche Adventiv-
wurzeln ausgetrieben. Aber als sie eine Linge von 0,1—2 cm erreicht
hatten, wurden alle Wurzelspitzen schwarz. Als jetzt der py-Wert auf
6,8 erhoht wurde, erfolgte sofortige Erholung. Neue Wurzeln trieben
aus, die innerhalb 10 Tagen eine Lénge bis zu 12 cm erreichten. Nach
3 Wochen wurde durch H,S0, der p,-Wert auf 4,5 herabgesetzt. Schon
nach 3 Tagen traten wieder an den Wurzelspitzen Schwirzungen auf,
die auch auf die dlteren Wurzelteile iibergriffen. Damit war der Beweis
erbracht, daB auch bei den vorhergehenden Versuchen die unter Schwir-
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zung einsetzende Zerstérung der Wurzeln eine Folge der durch die Tétig-
keit von Bakterien gebildeten Nitrite war. Weiterhin bewirkte bei den
Salzen der salpetrigen Siure, gerade umgekehrt wie bei den Ammonium-
salzen, ein Azidititsanstieg eine Zunahme der Giftigkeit. Die Nitrit-
bildner in den Kulturen wurden von Herrn stud. HEUBULT isoliert. In
der Form gleichen sie vollstindig den Nitrosomonasarten von Wixo-
GrADSKY. Sie kamen hauptsichlich an den Wurzeln von Tradescantia
fluminensis vor und zwar etwa 10 cm von der Oberfliche entfernt. Auf
dem Boden des GefiBes waren sie nicht in nennenswerten Mengen anzu-
treffen, auch nicht unmittelbar an und unter der Oberflache der Nihr-
lésung.

b) Versuche mit nicht vollstindigen Nihrlosungen.

Bei meinen Versuchen hatte ich hiufiger die Beobachtung machen
kénnen, daB giinstige Erndhrungsbedingungen eine erhdhte Widerstands-
fahigkeit der Pflanzenwurzeln gegen NH,-Salze bedingen. Es sollte nun
im folgenden der Versuch gemacht werden, diese Beobachtung etwas zu
kldren.

P. Versuchspflanze war blauer Zuckermais. Dem Leitungswasser
wurden steigende Gaben von NH NOQO; zugesetzt, 50, 100, 200, 400 mg im
Liter, der einen Versuchsreihe wurde 1 g CaCO; zugesetzt. Die andere
Reihe erhielt keinen Kalk. Die Versuche dauerten vom 11. VII. bis
27. VIIL. 1927. Im NH,NO;-freien Leitungswasser wurden die schon
frither beschriebenen Erscheinungen beobachtet: schneeweifle, bis 80 cm
lange Hauptwurzeln, zahlreiche aber nur wenige Zentimeter lange Neben-
wurzeln, keine Chlorose, sondern Ausnutzung des Eisens der #lteren
Blatter durch die jiingeren. Schon 50 mg NH,NO; bewirkten sehr starke
Chlorose. Die Wurzeln waren kiirzer und dicker als im Leitungswasser,
besonders war dieses bei den Nebenwurzeln der Fall, die einen stark ge-
stauchten Eindruck machten. Vielleicht darf man hierin das erste Zei-
chen der NH,-Vergiftung erblicken. Bei 100 mg NH,NO, traten,
gleichgiiltig, ob sich Kalk in der Lésung befand oder nicht, starke Schi-
den an den jingeren Wurzelteilen auf, Glasigwerden der Streckungs-
zonen und Bréunung einiger Wurzelteile. Noch gréflere Wurzelstellen
waren in Gegenwart von 200mg NH,NOj; abgestorben, und bei 400 mg war
iiber 50% der Wurzelmasse innerhalb 17 Tagen zugrunde gegangen.

Q. Ein gleicher Versuch wurde mit (NH,),S0, als N-Quelle {0, 150,
300 mg im Liter) am 27. VII. 1927 angesetzt und am 5. X. 1927 abge-
brochen. Auch hier stellte sich in den (NH,),S0,-Kulturen starke Chlo-
rose ein. Schon nach 8 Tagen waren in allen Kulturen einige Wurzelteile
verglast und abgestorben. Die stirkere Dose wirkte giftiger als die
schwichere. Nach 14 Tagen war bei 300 mg (NH,),SO, schon 40—50%
der gesamten Wurzelmasse abgestorben. Am 5. X. 1927 waren die Kul-

20*



430 W. Mevius: Die Wirkung der Ammoniumsalze

turen in dem Leitungswasser ohne N-Quelle noch am Leben. Die schlan-
ken schneeweiflen Wurzeln hatten eine Lange von etwa 55 cm erreicht
und das achte Blatt war ausgetrieben; aber auch dieses war nicht ausge-
sprochen chlorotisch. In den (NH,),SO,-Losungen waren alle Pflanzen
abgestorben.

R. Eine dritte Versuchsreihe wurde mit destilliertem Wasser, dem
pro Liter 1 g Kalk und steigende (NH,),SO,-Mengen zugesetzt wurden,
angestellt. Der Versuch dauerte vom 27. VII. 1927 bis zum 27.1X.1927.
Die Abb. 22 zeigt die
Pflanzen nach 16#4-
giger Versuchsdauer.

a; und a,, Omg
(NH4)2SO4. Abb. 22 a.
Dauernd gutes Wurzel-
wachstum. Am 27, IX,
1927 sind die schlanken,
schneeweillen Wurzeln
bis 80 cm lang gewor-
den, Die jiingsten Blat-
ter der Sprosse zeigen
wohl eine hellgriine
Farbe aber keine eigent-
liche Chlorose, Die mitt-
leren Blatter sind heller
griin als die jiingsten.
Die iltesten Blattersind
vertrocknet,

by —a. 150 mg
(NH,);80,. Abb, 225.
Vom vierten Blatt an
tritt hochgradige Chlo-
a b ¢ a rose ein. Ein Aufhellen

Abb. 22. Mais in destilliertem Wasser, dem 0,1% CaCO; und stei- Jer glteren Blitter tritt

gende (NH;),S0,-Mengen zugesetzt sind. a 0mg; b150mg; ¢ 300mg; soht ein. Es fi (ft- 1

d 600mg. Die Abbildung zeigt die Pflanzen nach 16tigiger Ver- i€ t ein, LS 1inaet also
suchsdauer. keine Mobilisierung des

Eisens in den alteren
Blattern zugunsten der jiingsten statt, Die N-Quelle verhindert, wie es scheint,
einen EiweiBabbau und damit Mobilisierung des gebundenen Eisens in den &lteren
Blattern. Das Hauptwurzelwachstum erfahrt sofort eine Hemmung. Die Neben-
wurzeln bleiben kurz und dick und zeigen an den Spitzen kolbige Verdickungen.
Nach 10 Tagen zeigen sich an vielen Wurzeln Schaden. Nach 16 Tagen sind
die untersten Teile der Wurzeln verglast und abgestorben. Am 27. IX. 1927
sind alle 16 Pflanzen abgestorben,
¢; 4. 300 mg (NH,),S80, Abb.22c. Diese Kulturen zeigen dasselbe Ver-
halten wie b, ;. Die Zerstdrung der Wuizeln erfolgt allerdings schneller,
Schon nach 16 Tagen ist in den einzelnen Kulturen etwa 1/, bis 1/ der gesamten
Wurzelmasse abgestorben, Am 27, IX, 1927 sind auch hier alle 16 Pflanzen tot.
d, 4 600 mg (NH,)S0, Abb, 224, Die Zerstorung der Wurzeln erfolgte
bei dieser Kultur noch schneller, sonst dasselbe Bild wie vorher.
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Wir sehen also aus diesen Versuchen, daB bei neutraler Reaktion die
Ammoniumsalze im Leitungs- und destilliertemm Wasser von der Konzen-
~ tration 0,01% ab eine starke Giftwirkung auf den Mais ausiiben.

S. Diese Versuche sind unterriommen worden, um zu priifen, ob die
Schadigung der Wurzeln nicht noch schneller erfolgt, wenn die Reaktion
noch stirker nach der alkalischen Seite verschoben wird. Die Kulturen,
die sich teils im Leitungswasser, teils in destilliertem Wasser, dem pro
Liter 1 g CaCO; zugesetzt worden war, befanden, wurden am Tage
5—6mal je 1 Stunde lang stark durchliiftet. In dem destillierten Wasser
stieg dann in Gegenwart von Ammoniumsulfat der p,-Wert auf 7,3—7,4
und in dem Leitungswasser auf p, 7,7. Das Ammoniumsulfat kam
in den Konzentrationen 100—400 mg zur Anwendung. Der Versuch
dauerte vom 4. bis 13. VIII. 1927.

1. Lettungswasser,

a) 100 mg (NH,),80,. Schon nach 4 Tagen leichte Graufirbung der Wurzeln.
Ein Teil der Streckungszonen verglast. Bléitter noch normal griin, Nach 9 Tagen
waren schon die Spitzen aller Wurzeln abgestorben. Die jiingsten Blitter waren
schwach chlorotisch. py-Endwert 7,7.

b) 200 mg (NH,),S0,. Ein Teil der Wurzeln wird etwas schneller geschadigt,
sonst dasselbe Bild wie bei a. pg-Endwert 7,65,

¢) 300 mg (NH,),S0,. Ein Teil der Wurzeln ist schon nach 4 Tagen braun
gefirbt, sonst dasselbe Bild wie bei a. py-Endwert 7,5.

d) 400 mg (NH,),80,. Schon nach 48 Stunden beginnen Wurzelschiden sich
zu zeigen. Nach 4 Tagen sind bei allen Wurzeln die jiingsten Teile abgestorben.
Nach 9 Tagen hat die Schadigung noch zugenommen, Der Sprof zeigt leichte
Chlorose. py-Endwert 7,3.

II. Destilliertes Wasser + 1 g Kalk.

a) 200 mg (NH,),SO,. Nach 4 Tagen etwas leichtere Schiaden als bei I a.
Nach 9 Tagen sehr starke Wurzelschiden, alle Spitzen sind verglast und abge-
storben. Beginnende leichte Chlorose. pz-Endwert 7,3.

b) 300 mg (NH,),80,. Die Wurzelschiden stellen sich etwas schneller ein
als beill a. Nach 9 Tagen sind ganze Teile der Wurzeln verglast und abgestorben,
Chlorose noch nicht zu beobachten. py-Endwert 7,3.

¢) 400 mg (NH,),S0,. Dasselbe Bild wie bei b, am Ende leichte Chlorose.
pu-Endwert 7,2,

d) 400 mg (NH,),80,. Die Kultur wurde aber nicht durchliiftet. Nach
4 Tagen zeigen nur wenige Spitzen Schiden, die meisten sind noch intakt. Nach
9 Tagen sind alle Hauptwurzelspitzen und einige Nebenwurzelspitzen verglast.
Aber die Schadigung hat sich nicht iiber die Spitzenzone hinaus ausgebreitet,
Ein groBer Teil der Nebenwurzelspitzen ist noch normal und schneeweiB. py-
Endwert 6,5. Beginnende Chlorose.

Es 148t sich aus diesen Versuchen ersehen, da8 man durch Verschie-
bung des Wasserstoffexponenten auf 7,7 die Zeit, in der sich die ersten
deutlichen Wurzelschiden zeigen, erheblich verkiirzen kann, und daB die
Geschwindigkeit, mit der die Wurzelschiden weitergreifen, mit steigender
Alkalitit zunimmt. Die Wurzelschéden treten friiher in Erscheinung als
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die Chlorose. Die Wurzelschidigung kann nicht durch die alkalische
Reaktion bedingt sein, da ich 1927 schon zeigen konnte, dafl man noch bei
Pz 8.2 normale, weile Wurzeln ziehen kann. Die Hauptwurzeln
waren damals bei Mais in Abwesenheit von einer N-Quelle bis 75 cm
lang geworden. ,

T. Da wir frither schon gesehen haben, da giinstige Ernihrungs-
bedingungen die Empfindlichkeit der Wurzeln gegen NH,-Salze herab-
setzen, so mufB natiirlich bei chlorotischen Pflanzen die Wahrscheinlich-
keit einer starken Wurzelschidigung besonders groB sein. Es ist daher
mit der Méglichkeit zu rechnen; daB auch in saueren Losungen die
Wurzeln durch NH,-Salze geschidigt werden, wenn die Blitter chloro-
tisch sind. Die Versuche zur Priifung dieser Frage wurden im Herbst
angestellt. Sie dauverten vom 10.X. bis zum 15.X1.1927. AlsVersuchs-
pflanze diente gelber Zuckermais.

a; u. ay. Leitungswasser + 1 g CaCO,, kein NH,NO,, py-Endwert 7,2, Die
Waurzeln sind schneeweil und bis 50 em lang.

b, u. by Leitungswasser, kein NH,NOg, pg-Endwert 7,3. Die Wurzeln sind
schneeweifl und bis 55 cm lang. -

¢y U. Cp. Leitungswasser + 0,5 g Cayg(POy), + 0.5g Fey(POy)y. pp-End-
wert 7,3, Sprof normal griin, die Wurzeln schneeweifl und bis 55 om lang. Frisch-
gewicht: Spro8 5,5 und 5,0 g, Wurzel 3,7 und 2,7 g.

d, u. dg. Leitungswasser + 0,5g NH,NO; + 1 g CaCO;. pg-Endwert 7,0 bis
7,1. Vom dritten Blatt an starke Chlorose. Am Ende des Versuches waren von
8 Pflanzen 6 abgestorben, 2 leben noch, aber 75% der gesamten Wurzelmasse ist
abgestorben, Im Liter Lésung sind noch 15 bzw. 12 mg NH; vorhanden,

e; U. e;. Leitungswasser + 0,5g NHNO,. Der pg-Wert sinkt langsam bis
auf5,5 bzw. 5,6. Anfangs vom dritten Blattean starkeChlorose. 2 Pflanzen sterben
ab. Die jiingeren Wurzelteile der iibrigen 6 Pflanzen sind verglast und abge-
storben. Mit fallendem pg-Wert setzt bei den iiberlebenden Pflanzen vom
fiinften Blatt ab ein Wiederergriinen ein, gleichzeitig geht dem ein Austreiben
von neuen schneeweiBen Wurzeln parallel, In der Losung befinden sich im Liter
30 mg NH; (2 tote Pflanzen) bzw. 15 mg NH; (alle Pflanzen noch am Leben).

f, u.f,. Leitungswasser + 0,6 NH,NO; + 0,5g Cag(POy)e + 0,58 Fesg(POy)s.
pu-Endwert 5,8. Anfangs starke Chlorose, die aber langsam zuriickgeht, Am
Ende des Versuches sind die Pflanzen normal griin. Die Hauptwurzelspitzen sind
abgestorben, und die iibrigen Wurzelteile zeigen eine gelb-braune Farbung. Mit
fallendem py-Wert treiben zahlreiche neue weiBe Wurzeln aus, NHz-Gehalt im
Liter Losung 15 bzw. 35 mg. Frischgewicht: Spro8 10,5 bzw. 12,0 g, Wurzel 2,75 g,

g u. 8. Leitungswasser + 1 g NH,NO; + 1 g CaCOs,. paE-Endwert 7,0, Alle
Pflanzen abgestorben. NHj-Gehalt im Liter Losung 80 bzw. 95 mg. .

h; u. by, Leitungswasser+ 1g NH,NO;. py-Endwert 5,6 bzw. 5,7. Uberall
schon nach wenigen Tagen starke Chlorose. 1 Pflanze stirbt ab. Die anderen
7 Exemplare haben am Ende des Versuches noch recht starke Chlorose, und 60
bis 80% der Wurzelmasse sind abgestorben. Bei4 Exemplaren haben sich spiter
an den 4lteren Wurzelteilen neue Nebenwurzeln gebildet, NHg-Gehalt im Liter
Losung 75 bzw, 80 mg.

iy u. ip. Leitungswasser + 1 g NH;NO3+ 0,5 g Cag(POy)s + 0,5 g Fez(PO4)s.
pu-Endwert 5,8, Anfangs tritt auch hier sehr starke Chlorose auf, die aber am
Ende des Versuches verschwunden ist, Die verglasten und abgestorbenen Wurzel-
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teile sind gréBer als bei ¢; und ¢,. Mit sinkendem py-Wert kommt die Wurzel-
schidigung zum Stillstand und zahlreiche neue Wurzeln treiben aus, NH;-Gehalt
im Liter Losung 105 bzw. 100 mg, Frischgewicht: SproB 8,1 und 12,3 g, Wurzel
2,6 und 3,2 g.

k, u, k,y, Leitungswasser ohne NH,NO; auf py 5,8 durch H,S80, gebracht,
pr-Endwert 6,3. Wurzeln schneeweiB, bis 50 cm lang. Spro8 ohne die geringsten
Schiden. Frischgewicht: Sprof 4,3, Wurzel 3,3.

1, u. L. Leitungswasser ohne NH,NO,, aber mit 0,5 g Caz(PO,), und 0,5
Fey(POy)y, durch H,80, auf pH 5,8 gebracht, py-Endwert 6,3 bzw. 6,4, Spro8
normal griin, Die Wurzeln schneeweiB und bis 50 cm lang. Frischgewicht: Spro8
4,6 und 4,5, Wurzel 3,1 und 2,9,

m, u. my. Leitungswasser + 500 mg NH,;NO; durch H2SO4 auf py 5,8 ge-
bracht. pg-Endwert 5,0. Anfangs mittelstarke Chlorose, die spiter etwas zu-
riickgéht, — im Leitungswasser befindet sich Eisenkarbonat, dessen Léslichkeit,
durch den Aziditdtsanstieg gefordert worden ist. Es treten Wurzelschiden auf
und ein Teil der Hauptwurzelspitzen verglast und geht zugrunde, doch diirften
am Ende des Versuches etwa 85% der gesamten Wurzelmasse noch intakt sein;
auBerdem sind sehr viele neue, auffallend schlanke Nebenwurzeln im Laufe der
Versuchszeit angelegt worden, Am Ende des Versuches ist die Linge der Haupt-
wurzeln viel geringer als bei k; und k,. Umgekehrt liegen die Verhiltnisse bei den
Nebenwurzeln, NH,-Gehalt im Liter Losung 50 und 60 mg., Frischgewicht:
SproB 5,0 und 4,0, Wurzel 3,0 und 2,5,

n; u. n,. Leitungswasser + 500 mg NH NO; + 0,5 g Caz(POy) + 0,5 g
Fey(PO,)s. Der py-Wert wurde durch H,SO, auf 5,8 eingestellt. Er fiel langsam
bis auf 5,0, Normal griine Blatter, Spro8 erheblich kraftiger und groBer als beim,
und my. Die Wurzeln waren schneeweiBl und auffallend schlank, sehr viele lange
Nebenwurzeln, die niemals Verkriitmmungen wie in den N-freien Kulturen zeigen,
NH;-Gehalt im Liter Losung 50 bzw, 55 mg, Frischgewicht: Spro13,2 und 8,0 g,
Wurzel 3,2 und 3,0 g.

0; U, 0, Leitungswasser + 1000 mg NH,NO;. Der pg-Wert durch H,SO, auf
5,8 eingestellt. py-Endwert 5,5. Sehr starke Chlorose, die auch wihrend der
ganzen Versuchsdauer nicht verschwindet, Sehr kiimmerliches SproB- und Wur-
zelwachstum, 2 Pflanzen gehen zugrunde. Bei den iibrigen groBe Wurzelteile
abgestorben. Besonders bemerkenswert diirfte aber noch die Beobachtung sein,
daB das Verglasen der Wurzeln besonders stark an den iiber dem Nihrmedium
befindlichen Wurzelteilen auftritt und nicht an den jiingeren ins Wasser tauchen-
den Teilen, Letztere weisen sehr viel geringere Schiden auf, NHj;-Gehalt am
Ende des Versuches im Liter Losung etwa 100 bzw, 105 mg,

Py W pp. Leitungswasser + 1000 mg NHNO; + 0,5 g Cay(PO,), + 0,5 ¢
Fez(POy),. Der py-Wert wurde durch Hy80, auf 5,8 eingestellt. Wahrend des
Versuches fiel er auf 5,3 bzw. 5,5, Beip, war die Spro- und Wurzelentwicklung
ebensogut wie bein,. Beip, war die Sprofentwicklung geringer, aber auch hier
waren normal griine Blatter und zahlreiche sehr schlanke weille Wurzeln vorhan-
den. Schiadigungen lieBen sich nicht feststellen. NH;-Gehalt am Ende des Ver-
suches etwa 105 bzw. 110 mg in der Losung, Frischgewicht: Sprof12,0 und 7,0g,
Wurzel 3,75 und 2,5 g.

Es 148t sich aus dieser Versuchsreihe schlieflen, daB Chlorose die
Waurzelschidigungen durch NH,-Salze stark férdert, so daB sogar in
saueren Losungen diese bei NH,-Salzkonzentrationen in Erscheinung
treten, die von normal grimen Pflanzen noch ohne die geringste Wurzel-
schidigung vertragen werden. Wichtig fiir die Widerstandskraft der
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Wurzeln in sauren Losungen ist nur das Vorhandensein von griinen
Blittern ; denn wenn auch in unvollstindigen Nahrlgsungen SproB- und
Wurzelwachstum stirkste Hemmung erfahren, so wird, wenn die Assi-
milation nicht gehemmt ist, auch in Gegenwart etwas gréBerer NH,NO,-
Mengen keine Schiadigung der Wurzeln erfolgen. Ferner ist noch bemer-
kenswert, dafl am Neutralpunkte der NH;-Verbrauch erheblich groBer ge-
wesen ist, trotz schlechteren Wachstums, als etwa bei p,; 5,0—5,8.

U. Zum SchluB sollen noch kurz einige Versuche mitgeteilt werden,
die mit Stecklingen von Tradescantia fluminensis angestellt wurden. Zu
den Versuchen wurden 15—20 cm lange Stecklinge benutzt, bei denen

a b ¢

Abb. 23, Trodescantia fluminensis. — Stecklinge in Leitungswasser, dem teilweise NaNO;
bzw. (NH,):80, zugesetzt ist.

alle Blitter auBer den vier jitngsten entfernt worden waren. Da anlaBlich
anderer Versuche die Beobachtung gemacht wurde, dall Stecklinge von
Schattenexemplaren sich etwas anders verhielten als solche; die von im
vollen Licht gewachsenen Pflanzen stammten, so wurden auch zu diesen
Versuchen teils ,,Schattenpflanzen, teils ,,Lichtpflanzen* benutzt. Zu
diesen Versuchen erwies sich Tradescantia nicht als besonders geeignet,
da diese Pflanzen langsam im Leitungswasser, dem nicht alle Nahrsalze
zugesetzt worden waren, ihr Wurzelwachstum einstellten. Nach 3 bis
4 Wochen wurden die Wurzelspitzen braun und spéter auch dltere Wur-
zelteile. Ich glaube, daB dieses eine Folge des groBen Gehaltes des Wassers
an Calcium ist; denn ich konnte bei anderen Versuchen beobachten, dal
die Wurzeln von Tradescantia in reinstem destilliertem Wasser — drei-
mal destilliert; davon zweimal im Bergkristallapparat -—, dem 35 mg Ca
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pro Liter zugesetzt worden waren, erheblich in ihrem Wachstum ge-
hemmt wurden und auch spiter Wurzelschiiden zeigten. In einer voll-
stindigen Nihrlosung wird diese schiidliche Wirkung ganz aufgehoben.
Ferner trat bei allen (NH,),80,-Kulturen in der fiinften Woche Nitri-
fikation ein. Trotzdem sollen hier einige Ergebnisse kurz mitgeteilt
werden. Die Versuche dauerten vom 15. XI1. 1927 bis 27. II. 1928.
Im Leitungswasser, auch wenn Kalk noch besonders zugesetzt wor-
den war, wurden zunichst zahlreiche weille Wurzeln ausgebildet. Die
Lichtpflanzen zeigten stirkere Bewurzelung und schnelleres Wurzel-
wachstum als die Schattenpflanzen. Das Sprofwachstum war iberall

a b c
Abb. 24. Trad tia flumi is. — Stecklinge in Leitungswasser, dem teilweise NaNO;

bzw. (NH).804 zugesetzt ist.

gut. Zu einer Chlorose kam es nicht. Allerdings erfolgte auch hier ein
Aufhellen der dlteren Blitter. Die jungen Blitter deckten ihren Eisen-
bedarf auf Kosten der dlteren. An den Blattern fand eine starke Aus-
scheidung von Ca-Salzen statt; durch Zusatz von Kalk wurden diese noch
weiter gefordert (Abb. 23 ¢ und 24 ¢). Ganz dhnlich verhielten sich die
Pflanzen, wenn dem Leitungswasser 145 mg NaNO; zugesetzt wurden
(Abb. 23 a). Allerdings kam es bei allen Pflanzen zu einer leichten bis
mittelstarken Chlorose. Auch hier erfolgte an den Bliittern eine deutliche
Salzabscheidung. Wurden 110 mg (NH,),80, als N-Quelle gegeben, so
trat sehr schnell Chlorose ein, die nach 3 Wochen so stark wurde, daB
sich in den jiingsten Blidttern auch nicht die geringste Spur von Griin
nachweigen liel (Abb. 23 5). Solange noch NH,-Salze in der Ldsung
vorhanden waren, fand keine nennenswerte Absonderung von Calcium-
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salzen an den Blittern statt. Erst mit Schwund des Ammoniaks setzte
auch Salzabscheidung ein. Vier weitere Kulturen erhielten 850 mg NaNO;.
Durch die verstéirkte Nitratgabe wurde die Chlorose gefordert (Abb.24a),
besonders bei den Schattenpflanzen. Sie erreichte aber bei weitem nicht
die Stérke, wie sie bei den Pflanzen, die sich in (NH,),80,-Lésungen be-
fanden; sich einstellte. Die Salzausscheidung war iiberall erheblich, aber
doch nicht so stark wie bei den N-freien Kulturen. Den letzten vier Kul-
turen wurde je 660 mg (NH,),80, gegeben. Die Wurzeln wurden ur-
springlich in gleicher Anzahl angelegt wie in Leitungswasser, aber sie
erreichten nur eine Linge von héchstens 2 em. Dann traten auf den
Waurzeln braune Flecken und Ringe auf und die Spitzen gingen zugrunde.
Die Sprosse zeigten zunichst keine Schiéden. Es stellte sich aber an den
SproBspitzen eine auBerordentlich starke Chlorose ein (Abb. 24 b). Durch
Ca(C0;-Zusatz wurde diese Chlorose noch verstirkt, so daf die gelbe Farbe
sogar in gelb-weiB iiberging. Nach 41/, Wochen stellte sich eine starke
Nitritvergiftung ein. Die noch lebenden Wurzelteile schwirzten sich und
gingen zugrunde. Ende Mérz konnte man sogar beobachten, daf Teile
der in die Losung eintauchenden Stengelstiicke schwarz wurden und zu-
grunde gingen. An den Blattern wurden keine Salzabscheidungen, auch
nicht in Gegenwart von Kalk, beobachtet.

Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

1. Die Wirkung der Ammoniumsalze starker S#uren ist von der
Wasserstoffionenkonzentration der Nihrlosung abhingig. Bei neutraler
bis alkalischer Reaktion rufen die NH,-Salze eine ausgesprochene Gift-
wirkung hervor. Sie sind daher den Nitraten bei diesen pg-Werten in
ihrer Wirksamkeit stark unterlegen. Die Schiden sind von durch Séuren
bedingten Giftwirkungen leicht zu unterscheiden. Sie machen sich in
erster Linie an den Wurzeln bemerkbar. Das Wachstum wird gehemmt,
die Haupt- und Nebenwurzeln nehmen an Dicke zu. Je nach dem Grad
der Schidigung tritt ein Verglasen kleiner oder gréferer Wurzelteile ein.
In den schwersten Fallen sterben die jungen Pflanzen ab. Der schid-
liche EinfluB nimmt zu mit steigender NH,-Salzkonzentration und mit
fallender Wasserstoffionenkonzentration. Ungiinstige AuBenfaktoren,
wie Lichtmangel, Eisenmangel usw., bewirken eine erhebliche Steigerung
der Giftwirkung der NH,-Salze. Mit fallendem pg-Wert nimmt dann die
Giftwirkung immer mehr ab, und im py-Intervall 5,3—5,6 sind die Am-
moniumsalze in ihrer Wirksamkeit den Alkalinitraten gleich, und erheb-
liche Konzentrationen von ersteren werden ohne die geringste Schédi-
gung von den Pflanzen vertragen.

Alle Schadigungen, die in Gegenwart von NH,-Salzen auftreten, vor-
ausgesetzt, dafl der pm-Wert der AuBenlésung nicht unter 3,6 sinkt,
miissen nicht der physiologischen Aziditat dieser Salze zugeschrieben
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werden, sondern auf ihren basischen Anteil zuriickgefithrt werden. In
stark sauren Medien wird héchstwahrscheinlich die sehidliche Wirkung
der grofien H-Ionenkonzentrationen durch die Gogenwart von Ammo-
niumsalzen noch verstirkt.

2. Ammoniumnitrat erweist sich beim Mais unter ungiinstigen Wachs-
tumsbedingungen immer als physiologisch sauer. Dasselbe ist der Fall
bei Benutzung von ganz jugendlichen Versuchspflanzen, oder wenn der
urspriingliche p,-Wert der Versuchslésungen vom p,-Optimum etwas
weiter entfernt gewesen ist. Bei kréftig wachsenden Pflanzen findet,
wenn der py-Wert der Versuchslésung dem p,-Optimum entspricht, an-
fangs keine Reaktionsverschiebung statt, spiter immer ein Alkalitdts-
anstieg.

3. Die Beobachtung, dafl Nitrite in sauren Losungen giftiger sind als
in neutralen oder alkalischen, konnte bestitigt werden. Bei den Nitriten
liegen die umgekehrten Verhiltnisse vor wie bei den NH,-Salzen, stei-
gende Aziditit ist mit steigender Giftwirkung verbunden. Die Schiden
treten auch nur an den Wurzeln auf. Sie lassen sich aber sehr leicht von
den Ammoniumsalzschiden unterscheiden. Verdickung der Wurzel-
spitzen wurde nicht beobachtet. Die Wurzeln werden, an den Spitzen
beginnend, schwarz-und sterben schnell ab.

Allgemeine Schlufibetrachtungen.

Aus allen meinen Versuchen geht einwandfrei hervor; dal3 bei be-
stimmten p,-Werten oder bei besonders ungimstigen Assimilationsbedin-
gungen die Ammoniumsalze starker Siuren einen schidlichen EinfluB
auf die Pflanzen ausiiben. Wider alles Erwarten liegt dieser p,-Bezirk
aber nicht auf der stark sauren Seite, sondern bei neutraler bis schwach
alkalischer Reaktion. In diesem pg-Intervall sind die Ammoniumsalze
als Stickstoffquelle den Alkalinitraten sehr stark unterlegen. Die Beob-
achtung, daB die Ammoniumsalze bei Unterdriickung der Nitrifikation
den Nitraten bei schwach alkalischer Reaktion nicht gleichwertig sind,
steht mit den &lteren Angaben von PrrscH, GIUSTIANINI u. a. in guter
Ubereinstimmung.

Hier diirften auch folgende Angaben von RauTENBERG und K@EN
(1864) von Interesse sein. Maiswurzeln wurden in Gegenwart von Am-
moniumnitrat bei neutraler Reaktion gebriunt und starben ab. Blieb
die Losung sauer, so blicben alle Wurzeln weifl und gesund. Stommann
(1862) gibt an, dall man in Gegenwart von NH,NO; immer dafiir zu
sorgen hat, dafl, damit die Wurzeln nicht zugrunde gehen, die Losung
deutlich sauer reagiert. Anderseits gibt es doch eine Reihe von Beob-
achtungen, die meinen Angaben vollstindig zuwider laufen. Es wird
allerdings, besonders bei den #lteren Arbeiten, nicht leicht sein, noch
heute zu priifen, worauf dieses zuriickzufithren sein diirfte; denn genaue
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Pu-Bestimmungen waren zu der Zeit, als sie ausgefiihrt worden sind,
noch nicht méglich, und aus der Angaben, es seien den Kulturen basische
Stoffe zugesetzt worden, um die entstehenden Séuren zu neutralisieren,
kann man keine Schliisse ziehen. Wie ich n#mlich gezeigt habe, kann
trotz Kalk als Bodenkérper in der Nihe der Wurzeln eine ausgesprochen
saure Reaktion herrschen. Weiterhin ist auch bei den meisten ver-
gleichenden Versuchen nicht darauf geachtet worden, daBl Vergleiche
nur moglich sind, wenn die Alkalinitrate bei derselben Reaktion zur
Anwendung kommen wie die Ammoniumsalze, und daBl wihrend des
Versuches fiir eine moglichst konstante Reaktion gesorgt werden muB.
Bei den Versuchen, wo man mit Mais gearbeitet hat, wurde das Frisch-
gewicht bzw. das Trockengewicht der Nitratkulturen mit denen der
NH,-Kulturen direkt verglichen, ohne darauf zu achten, daf sich hiufig
die Reaktion im ersten Falle wegen der physiologischen Alkalitdt der
Nitrate immer mehr vom p,-Optimum entfernt hat, wihrend bei den
Ammoniumkulturen das Umgekehrte der Fall war. In diesen Féllen mull
natiirlich die Nitratkultur schlechtere Ernten liefern als die NH,-Kultur.
Aber der Unterschied ist hier nicht durch die Verschiedenartigkeit der
Stickstoffquellen direkt bedingt, sondern ist allein die Folge der ver-
schieden groBen Wasserstoffionenkonzentration. Ferner werden sich in
einigen Fallen die Versuche iiber eine zu kurze Zeitspanne erstreckt
haben, so daB deutliche Unterschiede zwischen den Nitrat- und Ammo-
niumkulturen noch nicht in Erscheinung treten konnten. Besonders
storend wird dieses sein, wenn die Samen grofle Mengen von Reserve-
stoffen mitbekommen haben, vor allen Dingen, wie wir spiter noch
sehen werden, Kohlenhydrate und Fette. Wieder in anderen Fillen
wird relativ zu wenig Versuchslésung benutzt worden sein, so daB durch
die Atmung der Wurzeln in deren Néihe eine ausgesprochen saure Reak-
tion geherrscht hat.

Mit steigender Aziditit schwindet die Uberlegenheit der Nitrat- itber
die NH,-Kulturen immer mehr, und bei bestimmten p,-Werten sind die
letzteren den ersteren vollstindig gleichwertig. Wir diirfen also nicht in
der physiologischen Aziditit schlechthin den Grund fiir die hiufig beob-
achtete ungiinstigere Wirkung der Ammoniumsalze erblicken wollen.
Wird allerdings bei Benutzung einer nur schwach oder gar nicht ge-
pufferten Nahrlosung nicht verhindert, dafl in Gegenwart dieser Salze
durch die wachsenden Pflanzen der p,-Wert stark gesenkt wird — p, 4.0
oder sogar py 3,0 —, dann miissen sich natiirlich mehr oder weniger starke
Siureschiiden einstellen. Ja es sprechen sogar einige von meinen Beob-
achtungen dafiir, da Siureschiden durch Ammonijumsalze noch ver-
stirkt werden konnen. So ungiinstig liegen aber im allgemeinen im Erd-
boden die Verhiltnisse nicht. Die Pufferung wird fast immer so grof3
sein, daB derartig tiefe p,-Werte sich wihrend der Dauer des Versuches
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gar nicht einstellen, und daf direkte Siureschiden, die also auf einer un-
mittelbaren ungimstigen Einwirkung der H-Tonen auf die Pflanzen selbst
beruhen; nicht auftreten. DaB natiirlich andererseits schon durch einen
schwicheren Azidititsanstieg die Beschaffenheit des Bodens in einem
fiir die Pflanzen ungiimstigen Sinne beeinfluflt werden kann, soll natiir-
lich nicht von der Hand gewiesen werden. Z.B. Begiinstigung der Basen-
verarmung des Bodens, starke Forderung der Léslichkeit von schid-
lichen Aluminium-, Mangan- und Eisensalzen, ungiinstige Verinderung
der Bodenstruktur usw. Weiterhin kann auch schon ein leichterer Azi-
ditétsanstieg, besonders im sauren Boden, eine mehr oder weniger starke
Uberschreitung des p,-Wachstumsoptimums darstellen. Eine Ernte-
verminderung wird natiirlich immer die Folge sein. Besonders giinstig
hinsichtlich der N-Versorgung durch Ammoniumsalze miissen daher die
siaureliebenden Pflanzen dastehen, wenn sie sich auf sauren Bdden be-
finden. Die Ammoniumsalze kénnen wegen der sauren Reaktion keine
direkte schiadliche Wirkung hervorrufen, sondern sie werden sehr gute
N-Quellen darstellen. Weiterhin kann ihnen, falls der Boden nicht allzu
schwach gepuffert ist; ein leichter Aziditdtsanstieg auch nicht schidlich
sein. Eine Bestitigung dieser Uberlegungen finden wir schon in der Ar-
beit von Nagaoka (1904/1905). Beim Sumpfreis; der Binse und dem
Pieilkraut, drei saureliebenden Pflanzen, erwies sich Ammoniumsulfat
in sauren Boden als ganz ausgezeichnete Stickstoffquelle und war dem
Natriumnitrat sogar erheblich iiberlegen. Hier miissen wir allerdings
in Anlehnung an &hnliche Versuche von OLSEN (1923) an Aira flexuosa
annehmen, daf die wenig giinstige Wirkung von NaNOQ; keine unmittel-
bare war, sondern, worauf Nagaora schon selbst aufmerksam ge-
macht hat, auf durch Denitrifikation gebildete Nitrite zuriickgefiihrt
werden muB.

Noch weniger stichhaltig scheint mir die Annahme zu sein, daB die
auf kalkhaltigen Boden sehr oft beobachtete ungiinstige Wirkung von
Ammoniumsalzen auf die alkalische Reaktion der durch Umsetzung ent-
stehenden Ammoniumkarbonate zuriickzufiihren ist. Zuniichst wire ein-
mal die Frage zu priifen, ob die durch die hydrolytische Spaltung des
Kalkes im Boden bewirkte alkalische Reaktion durch Zusatz von
(NH,);80, z. B. noch eine Steigerung erfihrt. In den meisten Fillen
diirfte dieses nicht der Fall sein; denn es werden folgende Umsetzungen
stattfinden : :

1) CaCO, >Ca + 003\
<~ HCO
2) 2H,0 ~20H +H S T H 3> 2>H,C0,ZH,0 +CO,.
—+
8) (NH,), 80,2 NH, + S0,

2 NH,0H 2> H,0 + NH,
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Die Reaktion zwischen 1 und 2 wird schon in Abwesenheit von Am-
moniumsulfat stattfinden. Sie fithrt zu einer Vermehrung der OH-Ionen
in der Lésung. Kommt noch Reaktion 3 hinzu, so findet durch Bildung
von NH; eine Verminderung der OH-Tonenkonzentration statt. Es wird
also ein Azidititsanstieg die Folge sein. Ob aber auch die im Vergleich
zum Kalk gréBere Loslichkeit des sich bildenden CaSO, zu einer Ver-
schiebung des p,-Wertes nach der alkalischen Seite in schwachen Gren-
zen beitragen wird, das wird nicht einfach von der Hand zu weisen sein.
Doch kann dariiber allein das Experiment entscheiden. In meinen kalk-
fithrenden Wasserkulturen fand durch (NH,)-Salzzusatz keine Verschie-
bung nach der alkalischen Seite statt. Wir diirfen daher auch wohl an-
nehmen, daB kein Alkalitiatsanstieg in Kalkboden durch Zusatz von Am-
moniumsulfat erfolgt. Wenn also trotzdem Nitrate in Kalkbdden den
Ammoniumsalzen iiberlegen sind, dann kann der weniger giinstige Kin-
fluB der NH,-Salze nicht der ungiinstigen direkten Wirkung der OH-
Tonen zugeschrieben werden. Wie nun aber meine Versuche mit Mais
und Tradescantia fluminensis gezeigt haben, werden in Abwesenheit von
NH,-Salzen erheblich gréBere OH-Ionenkonzentrationen vertragen als
in ihrer Gegenwart. Ich bin der Ansicht, daB auch Loo, wenn er bei
alkalischer Reaktion Versuche mit NaNQ, einerseits und NH,HCO,
andererseits angestellt hitte, gefunden hitte, daB das Ammoniumsalz dem
Nitrat unterlegen war. Auch in diesem Falle wiirde sich dann gezeigt
haben, daB der unginstige EinfluB des Ammoniumbikarbonates nicht
auf einer unmittelbaren Wirkung der OH-Tonen beruht hat, sondern auch
hier dem ammoniakalischen Bestandteil zugeschrieben werden mufite.

Wie erklart sich nun aber das merkwiirdige Verhalten der Ammo-
niumsalze? Aus sehr zahlreichen Untersuchungen an tierischen und
pflanzlichen Objekten wissen wir heute, daBl das Ammoniak eine aufler-
ordentlich starke Giftwirkung auf die Zelle ausiibt. Es sei nur an die
Untersuchungen von Boxorny (1887, 1888, 1896, 1912, 1915) erinnert,
der vergleichende Untersuchungen mit einer gro8en Reihe von basischen
Stoffen angestellt hat. ,,Unter allen Basen, die bis jetzt gepriift wurden,
wirkt das Ammoniak bei den groBten Verdimnungen auf Pflanzen ein.
Auch niedere Tiere werden vom Ammoniak noch bei grofiter Verdin-
nung beeinflut. Das PlasmaeiweiB (aktives Albumin) besitzt also eine
besonders grofie Reaktionsfahigkeit gegen Ammoniak.” Schon pE VRIES
(1871) hatte mit Hilfe von Zellen der roten Riibe das auBerordentlich
schnelle Eindringen von NH; in den Zellsaftraum nachgewiesen. Ferner
konnte er aber auch schon zeigen, daB sich das eingedrungene Ammoniak
wieder auswaschen 1aBt. Eingehender beschaftigte sich 3 Jahre spater
A. MAYER mit diesem Problem. Er benutzte die Plasmastrémung von
Nitella, Vallisneria und Tradescantia-Staubfadenhaarzellen als Indikator.:
Sobald geringe Mengen von NHj; eingedrungen waren, kam die Stromung
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zum Stillstand und das Anthocyan in den Tradescantia-Zellen schlug
von blau nach grin um. Wirkte das Ammoniak nicht zu lange ein, so
konnte man durch Auswaschen die Stromung wieder auslésen, die ur-
spriingliche Farbe kehrte wieder zuriick, und die Zellen zeigten keine
nachweisbare Schiddigung. Léngeres Einwirken schwacher NH;-Kon-
zentrationen oder stérkerer NH;-Konzentrationen toteten die Zellen ab.
MAYER gibt auch eine Erklarung fiir die Giftwirkung. ,,Der Zellsaft der
Pflanzen reagiert niemals stark alkalisch, sondern stets sauer, neutral
oder sebr schwach alkalisch. Zahlreiche Beobachtungen liegen vor, wel-
che darauf hinweisen, dal} eine stirkere Alkalisierung des Zellsaftes die
Zelle totet. So sehr nun dieser Satz an sich der Erklarung harrt, so liegt
doch nichts niher, daB das Ammoniak und das diesem in seinen kausti-
schen Eigenschaften so nahestehende kohlensaure Ammoniak eben durch
ibre alkalische Beschaffenheit wirken . . . ,,Doch lige die Sache nicht
so einfach, dafB3 z. B. die sauersten Pflanzenteile die fiir Ammoniakwir-
kungen unempfindlichsten wéren, und in der Tat ergibt sich auch von
vornherein, daf die Durchgingigkeit der Zellmembranen und der Proto-
plasmahiillen fiir Ammoniak, die Regenerationsfihigkeit von Sduren
durch stark atmende jugendliche Pflanzenteile, ferner die spezifische
maximale Alkaleszenz eines Zellinhaltes, welche natiirlich im allgemeinen
verschieden groff angenommen werden muf}, eine Rolle dabei spielen
wird.”“ ,,Das alkalische Ammoniak ist kein absolutes Pflanzengift, son-
dern je nachdem ein wichtiger Nahrstoff oder eine tédlich wirkende Sub-
stanz.”* OVERTON (1897) stellte als erster einwandfrei fest, daf sich beim
Eindringen in die Zelle die starken Basen (KOH bzw. NaOH) ganz anders
verhalten als das sehr viel schwichere Ammoniak. Erstere dringen in
stark verdinnten Lésungen, solange die Protoplasten nicht deutlich ge-
schadigt sind, diberhaupt nicht durch das Protoplasma. Erst wenn die
Zellen abzusterben beginnen — ,,die Schidigung muB dem Hydroxylion
zur Last gelegt werden® — 148t sich das Eindringen von OH-Tonen nach-
weisen. Ein Auswaschen war nicht maéglich. Alle diese Beobachtungen
wurden spiter von CzaPEx (1910), Warsure (1911) und besonders
HarvEy (1911) bestitigt. Letzterer, der auch das Eindringen der ver-
schiedenen basischen Substanzen in mit Neutralrot gefirbte Elodea-
Zellen priifte, fand folgende Werte. Es kamen die Stoffe in 1/,, n. Kon-
zentration zur Anwendung. Es wurde die Zeit bestimmt, die nétig war,
damit der Indikator von rot nach gelb umschlug.

Substanz Zeit in Minuten
"NaOH 25 Beim Ammoniak lief} sich durch Zuriickbringen
KOH 22 in Wasser der Farbumschlag riickgéingig ma-
Ca(OH), 23 chen. Bei den starken Basen war das nicht
Sr(OH), 15 der Fall,

Ba(OH), 15

NH,0H 0,5
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Auch eine zweite Reihe zeigt die Sonderstellung des Ammoniaks sehr
gut. Es bewirkten Farbumschlag:

Konzentration NaOH NH,0H
n/10 0,5 Minuten sofort
n /360 >18 Stunden 6 Minuten,

Harvey teilte auf Grund seiner Beobachtungen die Basen in zwei
Gruppen ein:

1. die starken Basen. Sie dringen sehr langsam ein und nur nach
Zerstorung der Oberfliche ;

2. die schwachen Basen. Sie dringen sehr schnell und unabhingig
von Oberflichenverinderungen ein.

Es miissen also im ersteren Falle die OH-Ionen zunéchst eine Schadi-
gung irreversibler Natur an den Plasmagrenzschichten hervorrufen, be-
vor sie iiberhaupt eindringen kénnen. Damit stimmt auch die héufig ge-
machte Beobachtung tiberein, daB, falls die Reaktion des Nahrmediums
nicht zu stark sauer bzw. zu stark alkalisch, die Reaktion im Zellsaft
konstant und von der Reaktion des AuBenmediums, wenigstens solange
keine nachweisbare Schidigung der Protoplasten vorliegt, unabhingig
ist. Da nun aber schnelles Eindringungsvermdgen und starke Giftwir-
kung beim Ammoniak parallel gehen, so miissen wir annehmen, dall
ersteres der Grund ist, warum bei ganz schwachen Konzentrationen Am-
moniak so sehr viel schidlicher ist, als starke Basen bei gleicher Konzen-
tration. HarvEY (1923) und Jacoss (1923) haben zeigen konnen, daf3
Ammoniak ebenso schnell in die lebende Zelle eindringt, wie Sauerstoff
und Kohlendioxyd, und da8 sich weiterhin firr das Eindringen dieser
Stoffe kein Unterschied zwischen lebenden und toten Zellen feststellen
1a6t.

Warum dringt nun aber Ammoniak so sehr schnell in die Zellen ein?
Bei dieser schwachen Base miissen, worauf OVERTON schon hingewiesen
hat, ganz andere Verhiltnisse vorliegen, wie etwa bei der Natronlauge.
Es sind nicht die NH,- und OH-Ionen, welche ins Zellinnere eindringen,
sondern es ist das Molekiil NH,, welches eindringt und im Zellsaft die
Reaktionsverinderung hervorruft. Diese Ansicht diirfte durch die Unter-
suchungen von TroNDLE (1920), Hoacranp-Davis (1923), Brooks
(1923), Irwix (1923), Jacoss (1923) und Mc CurcHEON-LUCKE (1924)
als bewiesen zu gelten haben.

Wir haben es aber bei unseren Versuchen nicht mit dem Ammoniak
selbst, sondern mit den Ammoniumsalzen starker Sduren zu tun. Bekannt-
lich sind die Ammoniumsalze schwacher Sauren aber auch die stirkerer
hydrolytisch gespalten. Es ist also ein Teil der NH,-Ionen in Reaktion
mit den OH-Tonen des Wassers getreten und hat das Molekiill NH,OH
gebildet. Dieses zerfillt aber, wie wir heute annehmen, vollstindig in
NH, und H,O. Es muB also in einer (NH,),SO,- oder NH,Cl-Lisung
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auch Ammoniak vorkommen. Diesirs hat dieses schon 1874 auf ein-
fache Weise zeigen kénnen. Wenn nun aber die Zahl der OH-Ionen in
der Losung durch Bildung von NH,OH verringert ist, so muf}, damit das
Dissoziationsprodukt des Wassers (H x OH) gleich Kw bleibt, neues H,O
dissoziieren. Da aber jetzt die Menge der H-Tonen griéBer als die der
OH-Ionen ist, so muB} die Losung, in der sich das NH,-Salz einer starken
Saure befindet, nicht neutral, sondern sauer reagieren. Oder aber wenn
eine NH,Cl-Losung sauer reagiert; so konnen wir daraus umgekehrt
schlieBen, daf sich in dieser Losung aufler NH,-, Cl-, H- und OH-Ionen
auch NH,-Molekiile befinden. Ich entnehme dem Werke von L. Mi-
CHAELIS, ,,Die Wasserstoffionenkonzentration* folgende Werte, die uns
den Saureanstieg in NH,Cl-Losungen steigender Konzentration angeben :

NH,Cl-Konz. in Mol, 0,001 0,01 0,1 1,0

py-Wert etwa 6,5 5,5 5,0 4.5

Es gehort also bei konstantem p,-Wert zu jeder NH,Cl-Konzentra-
tion eine bestimmte NHj-Tension, die um so groBer ist, je groBer die
zugesetzte NH,Cl-Menge. Es wird nun aber die Bildung von NH,OH
bzw. NH; in einer Losung, auler von der NH,Cl-Konzentration, auch
von der in der Losung vorhandenen OH-Tonenmenge abhéngen, d. h. die
NH;-Tension muf} bei gleicher NH,Cl-Konzentration aber bei verschie-
dener Reaktion mit steigendem py-Wert zunehmen. Auch sei noch
-darauf hingewiesen; daB eine Abhingigkeit der hydrolytischen Spaltung
der Ammoniumsalze von der Temperatur besteht: je hoher die Tempe-
ratur, um so stirker die NH,;-Tension. Es soll aber bei meinen Erérte-
rungen der Temperaturfaktor auller Betracht gelassen werden.

Wie wir gesehen haben, dringt das Ammoniak auferordentlich schnell
in die lebende Zelle ein und ruft dort unter Umstédnden eine Reaktions-
verinderung hervor. Wenn sich also in einer NH,-Salzlésung auch NH,-
Molekiile befinden, so mull man, auch wenn diese Salzlsungen selbst
sauer reagieren, das Eindringen des Ammoniaks in die pflanzlichen und
tierischen Zellen durch einen Aziditidtsabfall in dem Zellsaft nachweisen
konnen. '

Schon OvERTON (1897) hatte an Hand von Gerbstoff-Fallungen in den
Zellen von Spirogyra zeigen konnen, dafl sich auf rein biologischem Wege
die GréBe der hydrolytischen Spaltung der Ammoniumsalze ungefihr
feststellen 148t. So fand er ,,durch Bestimmung der Verdiinnungen der
Losungen des freien Ammoniaks einerseits, des Salmiaks andrerseits,
welche bei Zellen von demselben Gerbstoffgehalt eben noch hinreichen,
um einen deutlichen Niederschlag zu erzeugen, dal, wenn (bei Zimmer-
temperatur) in 1 000 000 Gewichtsteilen Losung 2000 Teile Ammonium-
chlorid aufgelost sind, etwa 1 Teil freies Ammoniak in der Losung vor-
handen ist.* Wurde eine Spur Salzsiure hinzugesetzt, so lieB sich mit
Hilfe der Gerbstoff-Fillung kein eingedrungenes Ammoniak mehr nach-
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weisen. Es mufBl das auch unbedingt erwartet werden, da das Produkt
NH, x OH jetzt sehr stark gefallen ist und damit ein erheblicher Abfall
der NH;-Tension Hand in Hand geht. Andrerseits konnte OVERTON
zeigen, daB bei Zusatz geringer Spuren von Kalk die Menge des freien
Ammoniaks stark vermehrt wurde. Es hat jetzt das Produkt NH, x OH
eine Steigerung erfahren und eine Erhohung der NH;-Tension ist die
Folge gewesen. In den letzten Jahren ist man auch dazu iibergegangen,
an Hand der im Zellsaft eintretenden Aziditdtsénderung das Eindrin-
gen des Ammoniaks (NH;) und damit die hydrolytische Spaltung der
Ammoniumsalze zu ermitteln. Jacops (1923) arbeitete mit den roten
Bliitenblattern einer Rhododendron-Hybride, deren rote Farbe, falls Am-
moniak in die Zellen eindrang, iiber violett nach blau umschlug. Wurde
der Farbstoff ausgepreBt und mit Phosphatpufferlésungen von bestimm-
tem py-Wert versetzt, so lieB sich am Neutralpunkt ein leichter Um-
schlag von rot nach violett feststellen, bei py 8,0 war dieser Umschlag
sehr viel stiirker, aber die rein blaue Farbe noch nicht erreicht. Wurde
der ausgepreBte Farbstoff mit (NH,),SO, versetzt, so fand kein Um-
schlag statt. In einer m/10 Losung von (NH,),80,, die durch eine Spur
Ammoniak auf py 6,2 gebracht worden war, erfolgte, wenn lebende Teile
der Bliitenblatter hineingebracht wurden, in den Zellen ein sofortiger
Umschlag nach rein blau. Wurde eine reine m/10 (NH,),S0,4- bzw.
NH,Cl-Losung benutzt — der py-Wert ist leider nicht angegeben, er
diirfte in Gegenwart von Ammonjumchlorid etwa py 5,0 betragen haben
— 50 lieB sich auch jetzt ein Alkalitéitsanstieg in den Zellen feststellen,
allerdings erfolgt er weit langsamer. Dieses Ergebnis multe auch er-
wartet werden, da mit fallendem p,-Wert bei gleicher NH,-Salzkonzen-
tration das Produkt NH, x OH kleiner wird und damit auch die NH;-
Tension; denn bei py 5,0 betrigt die OH-Tonenkonzentration nur noch
etwa 1/, der bei py 6,2. JACOBS erhielt mit tierischen Zellen, die mit
Neutralrot vital gefarbt waren, dieselben Ergebnisse.

Zu besonders schonen Ergebnissen kam 1922/23 Brooxks, die mit den
groBen Zellen von Valonia veniricosa arbeitete. Wurde dem Meerwasser
0,03 mol. NH,Cl zugesetzt, so stellte sich ein py-Wert von 7,6 ein.
Wurden in diese Losung Valonia-Zellen gebracht, so stieg in 1 Stunde
der p,-Wert des Zellsaftes von 6,6 bis 8,6. Eine 0,03 mol. (NH,),SO,-
Lésung bewirkte in 30 Minuten denselben Aziditatsanstieg. IrwiN (1925)
stellte mit Hilfe der groBen einzelligen Nitella-Internodien fest,; dafl bei
py 6,9 der AuBenldsung eine 0,005 mol. NH,Cl-Lésung schon nach
5 Minuten einen p,-Anstieg, also Azidititsabfall, im Zellsaft bewirks.
In einer halben Stunde war der p,-Wert von 5,6 bis auf 5,94 gestiegen.
Nach 6 Stunden gingen die Zellen zugrunde. HoaGrLAND und Davis
(1923) beobachteten bei anderen Nitellen in Gegenwart von 0,005 mol.
(NH,);S0, bzw. NH,Cl bzw. NH,NO, innerhalb 24 Stunden eine Re-
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aktionsverschiebung von py 5,2 bis auf p; 6,2. Die Zellen wurden stark
geschédigt, das lieB sich an dem Austritt von Chloriden feststellen. Der
Eintritt der Schiidigung war in weitem Mafle von der Temperatur ab-
hangig. Bei 10° erfolgt erst nach Tagen Cl-Austritt; bei 259 schon nach
12 Stunden. Einmal diirfte dieses auf die geforderte hydrolytische Spal-
tung der Aminoniumsalze zuriickgefithrt werden missen. Vielleicht aber
konnte auch durch die héhere Temperatur die Permeabilitat fiir die Chlo-
ride erh6ht worden sein.

Fiir die Aufnahme der NH;-Molekiile und gegen das Eindringen von
NH,-Tonen spricht auch weiterhin die Beobachtung von HOAGLAND und
Davis, daB Gegenwart oder Abwesenheit von Calciumsalzen keinen Ein-
fluf auf das Eindringen von Ammoniak aus Ammoniumsalzlésungen
ausiibte.

Ferner wird sich auch der auBerordentlich schnell erfolgende Azidi-
tétsanstieg; der unter dem Einfluf der Versuchspflanzen in NH,Cl- bzw.
(NH,),S0,-Losungen erfolgt, sehr schwer mit einer Ionenaufnahme in
Einklang bringen lassen ; denn der Aziditéitsanstieg gibt ein Ma8 von dem
Ammoniakverbrauch. Wie schnell nun der pg-Abfall erfolgt, daraunf
hat schon 1926 PrianNiscENIROW hingewiesen. In Gegenwart von Gerste
und (NH,),SO, als N-Quelle erfolgte innerhalb 24 Stunden ein pg-Abfall
von 6,2 auf 3,9. Anderseits sind in Gegenwart von physiologisch alkali-
schen Alkalinitraten sehr viel gréBere Zeiten erforderlich, damit derartig
groBe Reaktionsverinderungen erfolgen. Hier diirfen wir mit grofler
Wahrscheinlichkeit einen Ionenaustausch zwischen den Nitraten und der
Atmungskohlensiure annehmen; denn das Auftreten von Alkalikarbo-
naten bzw. Bikarbonaten in dem Nahrmedium spricht dafiir. Der p,-
Anstieg ist bedingt durch die Gegenwart der hydrolytisch gespaltenen
Karbonate.

An dieser Stelle wiire auch noch kurz von dem Verhalten des Am-
moniumnitrats zu sprechen. Besonders wichtig ist schon seit Jahren
die Frage nach der physiologischen Reaktion des Ammoniumnitrats,
da beide Bestandteile dieses Salzes als N-Quellen fiir die Pflanzen
in Betracht kommen.. Die physiologische Aziditit von Ammonium-
chlorid und Ammonjumsulfat soll, wie schon auseinandergesetzt wor-
den ist, darauf zuriickzufiithren sein, daB die Pflanze fiir die Kationen
cinen sehr viel groBeren Bedarf hat als fiir die Anionen, und daB sie
deshalb das Anion sehr viel langsamer aufnimmt oder nach Spaltung der
Ammoniumsalze in der Zelle wieder nach auien abgibt. Diese Griinde
fallen beim Ammoniumnitrat fort. Von PriaxiscaNirow (1900, 1905)
ist die Vermutung ausgesprochen worden, dall dieses Salz physiolo-
gisch amphoterer Natur sei. Sein Mitarbeiter Scaur.OW (1913) zeigte so-
dann an sterilen Kulturen, daB beim Mais diese Ansicht zu Recht be-
steht, allerdings wurden damals die Reaktionsverinderungen noch nicht
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einwandfrei quantitativ verfolgt. Beim Beginn des Versuches war das
Ammoniumnitrat physiologisch sauer; also NH, wurde sehneller aufge-
nommen als NOs, spiter; nachdem die Pflanzen kréftig gewachsen waren,
iiberwog immer mehr die physiologische Alkalitdt. Merkwiirdigerweise
hat PRIANISCHNIKOW spiter (1925, 1927) seine Ansicht zum Teil ge-
andert. ,,Wir sehen also, dafBl die physiologische Aziditdt von NHNO;
mit voller Klarheit hervortritt. Die Anzeichen der Amphoteritét treten
in unseren Versuchen viel schwicher auf ; es ist moglich, daB es bestimmte
Bedingungen gibt, bei denen diese Amphoteritat sich besser duflert, aber
diese Bedingungen sind noch nicht ausfindig gemacht. Wir missen im
allgemeinen feststellen, daB die physiologische Aziditdt in diesem Salz
iiber seine Amphoteritit dominiert." 1927 weist PRIANISCHNIROW darauf
hin, daf aus Losungen von Ammoniumnitrat die normale Pflanze be-
deutend schneller das Ammoniak als die Salpetersdure aufnimmt. Die
Nihrlosung wird dabei um so saurer, je groBer die Wurzelmasse ist, welche
mit gewissem Volumen der Losung in Beriihrung kommt. OLsEN (1923)
hatte nur beobachtet, daB Ammoniumnitrat physiologisch sauer ist. In
Gegenwart von NH,NO; wurde der p;-Wert ebenso tief getrieben, als
wenn NH,Cl als Stickstoffquelle gegeben wurde — p,-Anfangswert 4.5,
Endwert 3,4 (Medicago sativa), 2,2 (Aira flexuosa). KAPPEN und Lukacs
(1925) kommen auf Grund eigener Versuche zu der Ansicht, daB die altere
Meinung von PrianiscENIKOW zu Recht besteht. Sie miissen aber auch
die Frage offen lassen, wann die physiologisch-saure und wann die physio-
logisch-alkalische Reaktion des Ammoniumnitrats in Erscheinung tritt.
Auf Grund meiner Versuche glaube ich, etwas zur Beantwortung
dieser Frage beitragen zu konnen. Bei Wachstumsversuchen mit Maissind
bestimmend fiir die physiologische Reaktion des NH,NOs zunichst der
Anfangs-py-Wert der Nahrlosung, ferner deren Zusammensetzung, und
drittens der Entwicklungszustand der Versuchspflanzen. Bei p,-Werten
von 7,0 und mehr erwies sich das Salz immer als physiologisch sauer,
dasselbe war der Fall bei py-Werten von 4,3 und tiefer. Am wenigsten
ausgesprochen war diese Eigenschaft bei pg-Werten, die innerhalb des
fiir das Wachstum giinstigsten py-Intervalls lagen. Hier machte sich nur
bei ganz jugendlichen Pflanzen oder bei ungiinstigen Vegetationsbedin-
gungen eine geringe physiologische Aziditét bemerkbar. Waren letztere
giinstig, so fand nach einigen Tagen keine Reaktionsverinderung mehr
statt. In Gegenwart von noch élteren Pflanzen erwies sich sogar das
Ammoniumnitrat als ausgesprochen physiologisch alkalisch. Ich glaube,
daB allein der Stickstoffbedarf der Versuchspflanze dariiber entscheidet,
ob Ammoniumnitrat physiologisch-sauer, -neutral oder -alkalisch ist.
Nach diesen Ausfihrungen diirfte eine Erklarung fir die Abhingig-
keit der NH,-Salzwirkung von der Reaktion keine Schwierigkeiten mehr
bereiten. Bestimmend fiir die Schidlichkeit einer NH,-Salzlosung ist die
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zu ihr gehorige NH;-Tension ; denn je grofler diese ist, in um so groBerem
MaBe dringt Ammoniak in die Zellen ein. Die Tension richtet sich bei
gleicher H-Ionenkonzentration nach der Menge der NH -Ionen oder nach
der NH,-Salzkonzentration. Dies gebt auch einwandfrei aus meinen Ver-
suchen mit steigenden NH,NO;-, NH,Cl- und (NH,),SO,-Gaben hervor.
Weiterhin ist aber bei gleicher NH -Salzkonzentration bestimmend fiir
die NH;-Tension die Reaktion der Losung. Sie wird mit steigendem
pg-Wert dauernd zunehmen. Es werden also in sauren Losungen stir-
kere NH,-Salzmengen vertragen als bei neutraler oder sogar alkalischer
Reaktion. Ist dieses der Fall, dann muf natiirlich mit steigender Aziditéit,
auf gleiches Gewicht der Versuchspflanzen berechnet, der NH,-Ver-
brauch stéindig abnehmen. Das stimmt mit einigen von meinen Ver-
suchen; besonders mit denen, die im Spatherbst angestellt worden sind,
gut {iberein. Aber es gibt auch in der Literatur eine Reihe von Bestiti-
gungen. So fand z. B. Kusvrrzow (1925) bei Citromyces glaber bei stei-
gender Aziditdt fallende NH,-Aufnahme. Sehr schén zeigen dies auch
Versuche von PriaxiscaNigow, die dieser mit NH,NO, als N-Quelle
und Hafer und Erbse als Versuchspflanzen 1926 versffentlichte. Auch
SABININ soll nach PriaNIscENIKOW dieselben Beobachtungen gemacht
haben.

PrianisceNikow (1927, 1928) hatte weiterhin bei seinen Versuchen
mit Keimlingen hiufiger die Beobachtung gemacht, daB bei niedrigen
Py-Werten und Ammoniumnitrat als N-Quelle unter Umsténden der
Gehalt an NH, in der Losung nicht allein unveréndert blieb, sondern
sogar zugenommen hatte. Es mullte also NH; aus der Pflanzenzelle
ausgetreten sein. Dieselbe Beobachtung iiber das Austreten von Am-
moniak in die Nihrlosung wurde auch gemacht, wenn die Pflanzen in
ein stark saures N-freles Medium gestellt wurden (siche auch KruLL
1924). PRIANISCENIKOW ist nun der Ansicht, daB die NH;-Abgabe auf
eine Stérung des normalen Verlaufes der Umwandlung stickstoffhaltiger
Substanzen zuriickgefiihrt werden mufl. Es unterbleibt die Umwandlung
des beim Eiweifabbau entstehenden Ammoniaks in Amidstickstoff. Diese
Hemmung soll in folgenden Fillen eintreten: 1. Wirkung freier Siuren,
2. Wirkung physiologisch saurer Salze wie NH,Cl und (NH,),80,,
3. Wirkung anisthesierender Mittel, 4. Einflul des Hungerns; 5. zu starke
NH,- bzw. NO,-Zufuhr bei Kohlenhydratmangel.

Es sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB sich bei 1. und 2.
im Gegensatz zu 3.—5. das Auftreten von Ammoniak in der Nahrlosung
auch sehr wohl ohne Zuhilfenahme einer gestorten Amidbildung erklaren
1aBt. Wie vorher schon auseinandergesetzt, 1iBt sich eingedrungenes
Ammoniak wieder auswaschen. Wiirden also andrerseits im Innern der
Zelle Ammoniak bzw. Ammoniumsalze auftreten, und das muB, da
PRIANISCHNIROW mit etiolierten Keimlingen gearbeitet hat, der Fall ge-
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wesen sein, so muf} natirlich entsprechend der NH;-Tension in der Zelle
Ammoniak nach aulen austreten, und zwar so lange,* bis die Tension in
der Aulenlosung so groB ist wie die in der Zelle. Wenn nun bei gleicher
NH,-Salzkonzentration innen und auflen die Reaktion in der AuBen-
lésung stiarker sauer ist als die in der Zelle, so muB ein besonders starkes
NH,-Gefalle entstehen, und solange das Produkt NH, xX OH aulien
kleiner ist als im Innern, kann auch aus der Zelle in eine NH,-Salzlésung
NH,; diffundieren, und das ist natiirlich in stark sauren Losungen der
Fall. Ohne weiteres gegen die Ansicht von PRIANISCHNIKOW spricht aber
die Beobachtung von OLSEN, daB bei einer durch starken Aziditétsan-
stieg in einer NH,Cl-Lsung bedingten Schidigung der p,-Wert des Prel3-
saftes kleiner war als bei normalen Pflanzen. Wiirde die Amidbildung ge-
stort worden sein; dann miifite sich eine Ammoniakanreicherung durch
einen Alkalititsanstieg bemerkbar gemacht haben, wie das auch bei Bur-
KEWITSCH (1912) der Fall war, wenn er Lupinenkeimlinge hungern lief8.

Bei den Ammoniumsalzen liegen die umgekehrten Verhiltnisse vor
wie bei den Nitriten. Hier ist bei alkalischer Reaktion die Wirkung am
giinstigsten, um sodann mit steigender Aziditit stdndig abzunehmen.
Dem Azidititsanstieg mu8 natiirlich, da das Produkt NO, x H stéindig
zunimmt, auch ein stindiges Anwachsen der Zahl der HNO,-Molekiile
parallel gehen. Wir wissen heute aber, daB der Unterschied hinsichtlich
des Eindringens starker und schwacher Sauren in die Pflanzenzelle darauf
beruht, daB in ungeschidigte Protoplasten vollstindig dissoziierte starke
Siuren in nennenswerten Mengen nicht eindringen, daf hingegen die
Molekiile der schwach dissoziierten Sauren durch die Ultrafilter der
Protoplasten, falls GréBe und Form kein Hindernis sind, schnell ins Zell-
innere gelangen. Nitrite sind nun in groSeren Mengen giftig fiir die
Zellen, falls sie ins Innere gelangen. Solange die Nitrite vollsténdig disso-
zilert sind, und es wegen der geringen Wasserstoffionenkonzentration der
Nahrlosung nicht zu einer etwas groeren Bildung von HNO,-Molekiilen
kommt, sind Nitrite eine giinstige N-Quelle. Sobald aber die Losung
sauer wird, kommt es durch die starke Bildung von HNO,-Molekiilen zu
einer mehr oder weniger starken Uberschwemmung der Zellen durch sal-
petrige Siure. Auch unter der Annahme, dafl das Molekiil HNO, nicht
besténdig ist und sofort in H,0 und N,O; zerfallt, behalten die eben vor-
getragenen Uberlegungen ihre Richtigkeit. Wir kénnten dann von einer
fiir jede Nitritlssung charakteristischen N,O;-Tension sprechen, deren
GroBe mit steigender Aziditit bei gleichbleibender Nitritkonzentration
anwichst. Wie wir uns den EinfluB von HNO, bzw. N,0; in den Zellen
zu denken haben, sei dahingestellt. Es sei aber nur auf die leichte Re-
aktionsfahigkeit von N,O; mit den NH,-Gruppen der Aminoséuren hin-
gewiesen. Hiermit stehen meine Tradescantia-Versuche in vollstindiger
Ubereinstimmung. Einen Beweis fiir die soeben vorgetragenen Ansich-
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ten diirften wir auch darin erblicken, wenn relativ die Nitritaufnahme
mit steigender Aziditit zunihme. Daf dies der Fall ist, haben aber auch
wieder Versuche von PrraNiscHNIKOW mit der Wicke als Versuchs-
pflanze 1926 gezeigt.

Welcher Art sind nun die Schiden, die durch das eingedrungene Am-
moniak im Innern der Zelle hervorgerufen werden? Hier sind zwei Mog-
lichkeiten gegeben. Wir kénuen uns der Apsicht von BOKORNY an-
schlieBen und eine besonders groBe Empfindlichkeit des PlasmaeiweiBles
(aktives Albumin) gegen Ammoniak annehmen, oder aber in Anlehnung
an.die schon vorgetragene Ansicht von MAYER in der durch das einge-
drungene Ammoniak bewirkten Reaktionsverschiebung im Zellinnern
den Grund fiir die schidliche Wirkung des Ammoniaks suchen. Es spre-
chen zahlreiche Untersuchungen (siehe Verf. 1927a) dafiir; da bei den
meisten Zellen eine pg-Verdnderung des Zellsaftes von einer mehr oder
weniger groflen Schidigung der Protoplasten begleitet ist, die, falls die
Reaktionsverinderung nicht riickgingig gemacht wird, zum Tode der
Zelle fiihrt. Charakteristisch fiir diese Schiidigung ist vor allen Dingen
die auftretende Exosmose. Die anfingliche Reversibilitit der NH;-Ein-
wirkung diirfte nach meiner Ansicht leichter mit der zweiten Annahme,
daB eine indirekte Wirkung des Ammoniaks vorliegt, zu erklaren sein,
als unter Annahme der Theorie von BorkorNY. Auch diirfte eine Reak-
tionsveranderung im Zellsaft leicht eine Anderung in der Dissoziation
der EiweiBsubstanzen und damit auch eine Beeinflussung der Permea-
bilitéit der Protoplasten (Exosmose) ermoglichen.

Sofort wird jetzt aber der Einwand zu erheben sein, da8 die poten-
tielle Aziditit der Wurzelzellen sicher so groB sein wird, um die Reaktion
des Zellsaftes konstant zu halten. Dagegen kanm man allerdings die Ver-
suche an Nitella- und Valonia-Zellen anfithren. Hier hat die potentielle
Aziditat nicht ausgereicht. Unter natiirlichen Bedingungen stehen aber
den hoheren Pflanzen noch andere Quellen zur Verfiigung, um das ein-
gedrungene Ammoniak unschidlich zu machen. Wir kennen heute zwei
Wege, die von den Pflanzen eingeschlagen werden kénnen, um einge-
drungenes Ammoniak unschidlich zu machen. PRIANISCHNIKOW und
seine Mitarbeiter haben bekanntlich festgestellt, da eine Gruppe von
Pflanzen imstande ist, in Gegenwart von Kohlenhydraten im Stoff-
wechsel entstehendes oder von auBen eingedrungenes Ammoniak unter
Uberfithrung in Amide, besonders Asparagin, zu entgiften — siehe auch
Smrirvow und MortaES. Diesen Amidpflanzen wurde von RUHLAND und
WETZEL eine zweite Gruppe, die Siure- oder Ammonpflanzen, gegeniiber-
gestellt. Durch starke Bildung von organischen Siuren wird das ent-
standene Ammoniak gebunden und durch gro8e aktuelle Aziditét gleich-
zeitig verhindert, da8 die durch die hydrolytische Spaltung der Ammo-
niumsalze dieser Sduren entstehende NH;-Tension einen nennenswerten
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Betrag erreicht. Es miilte also bei giinstigen Assimilationsbedingungen
den Pflanzen méglich sein; immer fiir geniigende Mengen Kohlenhydrate
zu sorgen, um das eingedrungene Ammoniak unschidlich zu machen.
Es wird daher auch verstandlich, daB, wie schon A. MAYER 1874 zeigen
konnte, die Blatter der grimen Pflanzen relativ viel Ammoniak ohne
Schidigung aufnehmen kénnen, solange die Assimilation in Tatigkeit ist.
Munk zeigte 1896; daBl im Licht das leicht in die Bléitter eingedrungene
Ammoniak sehr schnell verschwindet, wihrend es im Dunkeln aufge-
speichert wird. Eine relativ groBe Unempfindlichkeit der Blitter gegen
Ammoniumsalze geht auch aus den Untersuchungen von Morags (1926)
hervor. A. MaYER hat aber weiterhin auch schon darauf aufmerksam
gemacht, dafl die Wurzeln hoherer Pflanzen eine sehr viel groflere Emp-
findlichkeit gegen Ammoniak besitzen als die Sprosse. Hierauf weist er
auch besonders noch in der letzten Auflage seiner Agrikulturchemie hin.
Auch aus meinen Versuchen mit Tradescantia-Stecklingen geht der grofle
Unterschied in der Empfindlichkeit des Sprosses und der Wurzeln deut-
lich hervor. Wihrend bei 0,066% (NH,),SO, auch in vollstdndigen Néhr-
l6sungen das Wurzelwachstum stark gehemmt und ganze Wurzelteile
zum Absterben gebracht wurden, zeigten die in die Lésungen eintauchen-
den SproBienden auch nicht die geringste Schadigung. In Gegenwart von
Nitriten konnte dieselbe Beobachtung gemacht werden.

Wir miissen also annehmen, da in vielen Fallen die bei der Assimila-
tion gebildeten Kohlenhydrate nicht in geniigender Menge schnell genug
in die Wurzeln gelangen konnen, um eine NHj-Vergiftung zu unter-
binden. Im Jugendzustand, wo die assimilierende Flache besonders klein
ist, oder wenn den Versuchspflanzen keine vollstéindige Nahrlosung zur
Verfiigung gestellt worden ist, oder bei ungiinstigen Lichtverhéltnissen,
mup sich diese Schwierigkeit in besonders verstirktem Mafe auswirken.
Bei kriftiger SproSentwicklung und giinstigen Assimilationsbedingungen
ist die Gefahr, daB zu den gefihrdeten Wurzelteilen nicht die geniigen-
den Kohlenhydratmengen gelangen, stark gemindert. Eisenmangel und
damit fehlende Ausbildung normal griiner Chloroplasten miissen die
NH,-Vergiftung stark férdern. Danun aber in vielen Fillen die erste NH,-
Whurzelschidigung auch in vollstindigen Néhrlosungen und mit Fes(PO,).
als Eisenquelle immer von einer mittleren bis starken Eisenchlorose be-
gleitet war, so muB diese wieder die Bedingungen fiir die Wurzelschéiden
fordern. Alle diese Uberlegungen finden ihre Bestétigung durch meine
Versuche. Der langsame Transport von Kohlenhydraten geht auch aus
den Beobachtungen von BurkEwrrscH (1912) hervor. Lupinenkeimlinge,
die im Dunkeln gehalten worden waren, hatten grofie Mengen von NH,,
das bei der Veratmung von EiweiBsubstanzen entstanden war, in den Zel-
len gespeichert, durch Ernahrung mit Glukose konnten diese NH,-Mengen
zum Verschwinden gebracht werden, allerdings nur in den unteren Teilen
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der Versuchspflanzen. ;,Am Ende des Versuches haben fast alle Keim-
linge in ihrem Oberteil (gleich unter den Kotyledonen) ein glasiges Aus-
sehen und eine deutlich alkalische Reaktion. Der untere Teil sieht ganz
normal aus und hat saure Reaktion.

Zum SchluB soll auch noch eine einfache Erklérung fiir das verschie-
den schnelle Eindringen der beiden Bestandteile der Ammoniumsalze
und fiir den damit verbundenen Azidititsanstieg gegeben werden. Meine
Versuche haben keinen Anhalt dafiir gegeben, daB es an der Grenzfliche
von Nihrlosung und Wurzelzelle zu einem gehéuften Auftreten von freien,
starken anorganischen Siuren gekommen ist. Die in Gegenwart von
NH,-Salzen bei neutraler bis schwach alkalischer Reaktion besonders
hiufig auftretende Chlorose spricht sogar dagegen. Trotzdem hat diese
Beobachtung keine volle Beweiskraft; denn es ist auch denkbar, daB
infolge der Wurzelschidigung die Eisenaufnahme und vielleicht auch die
Eisenleitung erst sekundér eine Hemmung erfahren haben. Vollstéindig
diirfte aber die von OvErTON, IRWIN, JAcOBS, BROOKS und HoagLAawp
und Davis gemachte Beobachtung, daB in der Zelle in Gegenwart von
NH,-Salzen in dem Nahrmedium ein Alkalitdtsonstieg stattfindet, die An-
nahme von Freimachung starker anorganischer Sauren in der Zelle wider-
legen. Aber auch die Annahme eines Tonenaustausches an der Grenz-
fliche Zelle—Nahrlosung 148t sich umgehen, wenn wir die Annahme von
BENECKE, da8 die getrennte Aufnahme der beiden Bestandteile der Am-
moniumsalze wegen ihrer hydrolytischen Spaltung maglich ist, zur Hilfe
nehmen. Wir miissen uns die Umsetzungen, die in einer NH,Cl-Losung
stattfinden, folgendermaBen vorstellen:

NH,Cl>NH,*+ + C1~

+
H,0 >OH +H*

1%1140H2NH3+H20.

Wird jetzt NH; aus der Lésung entfernt, so mufl sich neues NH,OH
bilden. Da aber hierbei das Produkt H x OH = Kw gestért wird, so
muB neues H,0Q dissoziieren. Weiterhin mull aber die Bildung von
NH,OH durch die Entfernung von OH-Ionen zu einem Azidititsanstieg
in der Losung fithren. Steigender NH,-Verbrauch ist also mit einem
pg-Abfall verbunden. Die in der Lésung auftretenden H-Ionen stammen
nur aus dem Wasser des AuBenmediums und nicht aus der Atmungs.-
kohlenséure. Da natiirlich mit fallendem p,-Wert die NH;-Tension in
der Losung immer kleiner wird, so mufl auch die in die Zellen eindrin-
gende Ammoniakmenge stindig kleiner werden.

Die fiir die Untersuchungen benétigten Apparate und Glasgeriite
wurden mir von der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft zur
Verfiigung gestellt. Ich sage ihr auch an dieser Stelle meinen verbind-
lichsten Dank.
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