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Einleitung. 
Von LI~BIG war bekanntlich 1840 die Ansicht vertreten worden, dab 

das in der Luft  vorhandene Ammoniak die ttauptstickstoffquelle fiir die 
hSheren Pflanzen darstelle. ,,Kein SchluB kann wohl besser begriindet 
sein als der, dab das Ammoniak der Atmosphare es  ist, welches den 
Pflanzen ihren Stickstoff liefert." ,, In keiner anderen Form als in der 
Form yon Ammoniak bietet sich den wildwachsenden Pflanzen assimi- 
lierbarer Stickstoff dar, es ist alas Ammoniak, was sich im Tabak, der 
Sonnenblume, dem Chenopodium, dem Borrago o]]ic~nalis in Salpeter- 
saure verwandelt." Die Salze der Salpetersaure sollen nach LIEBIG als 
sehr viel weniger bedeutende N-Quellen fiir die Pflanzen anzusehen sein. 
Er  zieht sogar den SchluB, ,,dab die Salpetersaure oder ihre Salze yon der 
Natur  nicht dazu bestimmt sind, den Pflanzen Stickstoff zu liefern." 
Eine strenge Beweisfiihrung, ob nicht doch die salpetersauren Salze eben- 
falls vollstandig den N-Bedarf der Pflanzen decken k6nuen, war natiirlich 
mit Hilfe yon Vegetationsversuchen, bei denen Erdboden benutzt wurde, 
nicht mSglich. Erst  mit Einfiihrung der Sandkulturen und der Wasser- 
kulturen durch SACHS (1859, 1860) und KNo~ (1859, 1860) war endlich 
die NISglichkeit gegeben, die Frage zu priifen, in welcher Form der Stick- 
s~off den h6heren, griinen Pflanzen dargeboten werden muB, um ein 
normales Wachstum zu ermSglichen. BOUSSINGAVLT (1860), tier seine 
Versuchspflanzen in ausgegliihtem Sand zog, erbrachte den sicheren Be- 
weis, dab die Salze der Salpetersaure eine sehr wohl geeignete N-Quelle 
fiir hShere Pflanzen sind. Bei den vergleichenden Untersuehungen zwi- 
schen Nitraten und Ammoniumsalzen mit Hilfe yon Wasserkulturen er- 
gaben sich abet sehr bald die widerspreehendsten Ergebnisse. SACHS 
(1861) berichtet yon der ungiinstigen Wirkung des Ammoniumsulfates 
auf die Schminkbohne und Runkelriibe. KNoP (1860) beobachtete eben- 
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falls keine giinstige Wirkung bei seinen Vegetationsversuehen mit NH4- 
Salzen. ,,So erreiehte ich z. B. bei Anwendung yon Ammoniaksalzen 
jeder Art  im Grtmde nieht mehr, Ms bei Anwendung yon blol]em Brun- 
nenwasser zu erreiehen ist, dagegen braehte ich die Bohne his zur Frueht .  
bildung, wem~ die LSsung Salpeters~ure enthielt ." SrOK~NN (1862) er: 
hielt in Wasserkulturen andererseits nut  dann normale Maispflanzen, 
wenn Ammoniak und Salpeters~ure gleichzeitig gegeben wttrden. Fehlte 
eine yon den beiden N-Quellen, so liel]en sieh keine normalen Pflanzen 
ziehen. 1864 berichtet derselbe •orscher, dal] sich Mais am besten ohne 

Ammoniumsalze entwickelt habe, und dab Ammoniak zum Leben der 
Pflanzen nieht efforderlich sei. Eine ~hnliche Ansicht vertrat  1865 
K~oP:  ,,DAB Ammoniak, wenn es bei der Pflanzenern~hrung noeh irgend- 
eine noch zu ermittelnde Rolle spielen sollte, doch hSchstens zu den 
fSrderliehen, keinesfalls zu den notwendigen Stoffen geh5re." Wieder 
eine andere Stellung nimmt HE~RIV, GV.L (1861, 1863) ein: ,,Nach diesen 
Zahl~n scheint es der Kleepflanze gleichgfiltig zu sein, ob sie den Stick- 
sCoff mit  Wasserscoff zu Ammoniak oder mit Sauerscoff zu Salpeters~ure 
verbtmden im Boden vorfindet, jedenfalls wenigstens wirkt ein ~qui-  
valent Stiekscoff als Salpeters~ure nicht giinstiger, als die gleiche l~Ienge 
in der Form yon Ammon iak .  ~ ,,Die Verbindung, in welcher der Stick- 
scoff dem Boden zugefiihrt wird, seheint fiir die Wirkung dieses Elements 
nicht yon groBer Bedeutung zu sein, wenn sie aueh gewil~ nicht ohne 
allen Einflul~ ist." RAUTE~B~RG und Ktin~ (1864) beobaehteten, dal3 
Ammoniumchlorid besonders seh~dlich fiir Vicia/aba war. Mais erwies 
sich als etwas widerstandsf~higer. Mit NH~N03 wurden hingegen sehr 
viel giinstigere Ergebnisse erhalten. BmNER und LUKXNUS (1866) roach- 
ten beim Hafer die Beobachtung, dal] die Versuehspflanzen in Gegenwart 
yon (~q-H~)2S04 bzw. (NHa)~HPOa nut  sehr kiimmerlich wuchsen, chloro- 
tisch wurden und stark kr~nkelten. Sie kamen daher zu folgender An- 
sicht: ,,Fiir die Haferpflanze ist die Salpeters~ure h5chst wahrscheinlich 
die einzige Stickstoffquelle; ob sie aueh den Stickscoff des Ammoniaks, 
wenn ihr dieser neben Salpeters~ure gleichzeitig dargeboten wird, zu 
assimilieren vermag, mull zuvSrderst eine noch offene ~rage bleiben." 
B~,u (1867) erhielt bei derselben Versuchspflanze sehr sehleehte Er- 
gebnisse, wenn der Stiekscoff als (NHa)2CO3 gegeben wurde. Erst  wenn 
fast alles Ammoniak in der L5sung verschwunden war, setzte Erholung 
der Pflanzen ein. HAM]?~ (1867)bekam andererseits beim iY[ais giinstiges 
Wachstum, wenn als (NHa)-Salz neutrales phosphorsaures Ammoniak 
gegeben wurde. Auch nach WAGNER (1869) kann der Mais seinen N- 
Bedarf voUst~ndig aus (NHa)~HPOa decken; aUerdings maehten die 
Pflanzea zun~chst eine Zeit grol]er Empfindliehkeit durch, wobei starke 
Chlorose auftrat.  Ammoninmkarbonat erwies sich aueh dann als sehr 
giftig, wenn die LSsung alle 3 Tage mit CO~ ges~ttigt wurde Die Pflanzen 
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b e k a m e n  eine sehr  s t a rke  Chlorose und  s t a rbe n  ba ld  ab.  M~u (1874) 
i s t  der  Ansicht ,  dab  die Pf lanzen  leben k6nnen,  wenn ihnen n u r  Am-  
mon iak  als N-Quel le  da rgebo ten  wird.  Es  , , ist  a l lerdings zu beach ten ,  
daB auch bei  Ammoniakern~hrung .  durch  die  Wurze l  fiir die meis ten  
Pf lanzen  keine  so gi inst igen R e s u l t a t e  e r re ieht  werden,  als wenn m a n  
St icks toff  in  der  F o r m  v o n  sa lpe te r sauren  Salzen g ib t " .  Dieselbe Beob-  
aeh tung  m a c h t e  FRA_WK (1887, 1888) bei  Bohnenpf lanzen ,  u n d e r  schlieBt,  
, ,dab A m m o n i a k s a l z  die Pf lanze  zwar  bis zu e inem gewissen Grade  m i t  
S t icks tof f  versorgen kann ,  d a b  dasselbe  aber  als einzige St ickstoffquel le  
in  seiner  W i r k u n g  der  Sa lpe ters~ure  wei taus  nachs t eh t  und  wenigstens 
fOr gewisse Pf lanzen  eine h inre iehende  Ern~hrung  n ich t  zu b ie ten  ver-  
m a g . "  Dieses konn te  er 1892 m i t  Hi l fe  yon  Quarzsandku l tu ren  bes t~t i -  
gen, E rbsen  kormten  in Gegenwar t  von  (NH~)2SO~ i i be rhaup t  n ich t  
gezogen werden.  Bei  der  gelben Lup ine  erh ie l t  er ein ganz tmregel-  
m~Biges W a c h s t u m .  Die Trockensubs tanzen  der  K u l t u r e n  Ca(NO3),  
bzw. (NHa)2SO, verh ie l ten  sich wie 27,5:14,7.  

l~eben den Versuchen, mit Hilfe yon l~hrl6sungen bzw. yon Quarzsandkul- 
turen die Wirkung der Nitrate und Ammoniumsalze vergleiehend festzustellen, 
wurden in den versehiedensten Teflen Deutschlands sehr zahlreiche vergleichende 
Felddfingungsversuehe angestellt. Aber aueh diese fiihrten zu den widerspre- 
chendsten Beobachtungen. Es soll dieses nur an wenigen Beispielen gezeigt wet- 
den. l~aeh HARZ (1887, 1888) war bei Tabak, ttirse, Roggen, Reis, Buchweizen, 
Erbse und Inkarnatklee das Ammoniumsulfat die giinstigere l~- Quelle, w~hrend 
beim ~a i s  und Hafer der Chilisalpeter bessere Ergebnisse zeitigte. Bei der Gerste 
und beim Weizen wurden bei beiden N-Quellen dieselben Ernten erzielt. MA~RK- 
K~,~ (1889), tier fiber eine grol~e Zahl yon Dfingungsversuchen beriehtet, die auf 
Veranlassung der Deutschen Landwirtschaftsgesellsehaft in den versehiedensten 
Gegenden Deutsehlands angestellt worden sind, teflt mit, dab bei schwaehen 
Stickstoffgaben die Wirkung des Ammoniumsulfates vollst~ndig an die des Sal- 
peters herankam. Bei st~rkeren Gaben wurde bei den K6rnerfriichten eben/alls 
kein Unterschied festgestellt; dagegen war bei den Wurzelfrfichten die st~rkere 
Ammoniakdfingung der entsprechenden Chflisalpeterdfingung unterlegen. Bei 
Versuchen von F. WAo~,~, fiber diel~AERCKER ebenfalls berichtet, lieB sieh beim 
Sommerroggen und Haler eine deutliche Oberlegenheit des Ammoniumsulfates 
fiber den Salpeter feststellen. Bei der Runkel und bei der Kartoffel lagen die 
Verh~ltnisse gerade umgekehrt. WAG~E~ ist allerdings bei seinen sp~teren Ver- 
suchen (1892, 1903, 1905) zu erheblieh anderen Resultaten gekommen. Von 
127 F~llen erwies sich nur in 13 F~llen das (Ntta)~SO~ gfinstiger als das NaNO3. 
Sonst war es immer unterlegen. Wurde die Salpeterausnutzung gleich 100 ge- 
setzt, so bekam WAG~R fiir das Ammoniumsulfat folgende Werte: 

1903 1905 
Gerste . . . . . . . . . . . .  70 72 
Roggen . . . . . . . . . . .  73 76 
Haler  . . . . . . . . . . . .  83 91 
Weizen . . . . . . . . . . .  - -  98 
Futterrfibe . . . . . . . . . .  65 53 
Zuckerrfibe . . . . . . . . .  57 73 
Kartoffel . . . . . . . . . .  76 88 

26* 
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Weiterhin machte auch WXG~v.R die Beobachtung, dab mit steigendem 
Kalkgehalt der BSden die (~tta)2SO4-Wirkung abnahm. Betrug bei weniger 
als 0,25% Kalk die (NH4)2SO4-Wirkung 80%, so ging sie bei mehr als 
0,25% CaC03 au~ 63% herab. VoUst~ndig anders lautende Werte erhielt 
P~GNO~L (1896). Wurde das Erntegewicht in einer ~-freien ~hrlSsung gleich 
100 gesetzt, so verhielten sich die Ernten in der KNOa- bzw. (~Ha)eSOt-LSsung 
bei der Runkelrfibe wie 625 zu 1128, beim Leindotter wie 1062 : 3047 und beim 
Klee wie 215 : 414. ~AGAOKA (1904) land bei Versuehen mit Sumpfpflanzen 
in saurem Boden ebenfalls eine erhebliche Uberlegen]leit der (~Ha)uSOa-Kul- 
turen fiber die ~a~itratkulturen: 

(5~H~hSO~ ~aNO~ 
Sumpfreis . . . . . . . . . .  100 40 
J ,uncus  e /]usus  . . . . . . . .  100 37 
Sagi t tar ia  sagitti]olia . . . .  100 33 

Die Unterlegenheit de r ~itratkulturen ffihrt ~AG&OK& auf folgende Ursachen 
zurfick: 

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

2. In paddy soils, denitrificati0n and also formation of poisonous nitrites 
may take place. 

Auf weitere Dfingungsversuche soil hier nicht eingegangen werden, es sei 
nur bemerkt, dab auch bei anderen Arbeiten die grol]e Verschiedenartigkeit der 
Wirkung des Ammoniakstickstoffes auff~llt. Zum Teil wurden die Pflanzen ge- 
sch~digt und gingen zugrunde. In anderen Fallen wurde aber eine anf~ngliche 
Seh~digung yon einer mehr oder weniger starken WachstumsfSrderung abgelSst, 
so dal3 bei der Ernte die Ammoniumsalze sich als den ~Titraten gleichwertig, zum 
Teil sogar fiberlegen erwiesen. 

Weder die bisher erw~hnten Wasserkulturversuche, noch weniger 
aber die Felddiingungsversuche konnten die Frage nach der Brauchbar- 
keit yon NH,-Salzen als N-Quelle fiir hShere Pflanzen einwandfrei be- 
antworten, da eine Umw~ndlung yon Ammoniak zu Salpeters~ure durch 
nitrifizierende Bakterien nicht ausgeschlossen worden war. Dal3 auch in 
Wasserkulturen Nitrifikation erfolgen kann, hat te  schon B]~YE~ (1867) 
bei seinen Versuchen feststellen kSnnen. PITSCH (1887, 1893, 1896) war 
der erste, der besondere Vorsichtsmal3regeln ergriff, um eine Nitratbil- 
dung zu unterbinden. Bei seinen Versuchen lieBen sich niemals ~Titrite 
und 5Titr~te im Boden nachweisen, trotzdem f~nd ein Wachstum der 
Versuchspflanzen (Gerste, H~fer, Weizen) start. Allerdings kamen die 
(NH~)eSO~-Kulturen nicht an die NaNOa-Kulturen heran. ,,W~hrend 
die mit Salpeters~ure gediingten aber Salpeterbakterien-freien Getreide- 
pflanzen sich normal wie diejenigen auf dem freien Felde kultivierten 
entwickelten, t ra t  bei denjenigen Pflanzen, welche im Boden keine Sal- 
peters~ure fanden und somit ihr Stickstoffbediirfnis durch andere Stick- 
stoffverbindungen befriedigen mul]ten, nach Ablauf der Keimperiode 
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eine l~ngere Stockung im Wachstum wenigstens der oberirdischen Organe 
ein. Es ist als mfiBte sich die Pflanze der ungewohnten Nahrung erst an- 
passen. Ist diese Periode kfimmerlichen Existierens fiberwunden, so be- 
ginnt die Pflanze vollkommen normal und kr~ftig zu wachsen." ,,Zum 
SchluB sei noch bemerkt, dab die Entwieklung des Wurzelnetzes in den 
mit Salpeters~ure gedfingten Erden eine auBerordentlich kr~ftige, bis an 
die Randschicht des Siebbodens herabgehende war und dab das Wurzel- 
netz dieser Pflanzen dasjen~ge d e r n u r  mit Ammoniak~alz gedfingten 
Pflanzen weir fibertraf." Mi~TZ (1889, 1896) und GRIFFZTHS (1891) wie- 
sen ebenfalls nach, dab Ammoniumsalze yon den hSheren Pflanzen als 
N-Quellen ausgenutzt werden k6nnen. Nach MAzr (1898, 1900, 1911, 
1913), der ebenfalls bei seinenVersuchenNitrifikation ausschloB, bewirkte 
(NH,)2SO~ in der Konzentration 1 : 2000 sehr gutes Wachstum, und eine 
entsprechende NaNO3-Kultur lieferte keine bessere Ernte. Bei Konzen- 
trationen fiber 1:2000 verschob sich die St~rke des Wachstums zu- 
gunsten der Salpeterkultur. KOSSOWZTSCH (1901, 1904) hielt bei der 
Erbse und Gerste das Ammoniumsulfat ffir eine ebenso gute N-Quelle 
wie das NAN03. GERLAOH und VOG]~L (1905) machten bei Mais dieselbe 
Beobaehtung. Nach K~i~G~R (1905) sind im sterilen Sand und Boden 
die Ammoniumsalze den Nitraten ebenbfirtig bei Gerste, Hafer und Senf, 
fiberlegen bei der Kartoffel und unterlegen bei der Rfibe. EHR~BWRG 
(1907), der ebenfalls bei seinen Versuehen Nitrifikation aussehloB, kam 
zu ganz abweiehenden Ergebnissen: ,,Auf jedem wenig absorptions- 
f~higen Boden ist Nitrifikation Vorbedingung fiir nutzbringende Verwer. 
tung yon Ammoniumverbindungen dureh hSh~re Pflanzen." Ferner 
heiBt es bei EHRV,~B~RG: ,,Demnaeh muB ieh aueh in kalkkarbonat- 
haltigen, absorptionskr~ftigen Boden die Nitrifikation des Ammoniaks 
zur nutzbringenden Verwertung des in dieser Form vorliandenen Stick- 
stoffs als durehaus notwendig eraehten, soweit es sich um die Versorgung 
hSherer Pflanzen handelt und betrachte damit die gesamte Ammoniak- 
aufnahme dutch diese als eine zwar nieht zu bestreit~nde, jedoeh ffir die 
ausgiebige Ern~hrung hSherer Pflanzen hSehst wenig bedeutungsvolle 
Tatsaehe, mit Ausnahme der s~ureliebenden Gew~chse." ,,Dal] n~mlieh 
ffir die gewShnliehen hSheren Pflanzen unseres Aekerbodens die Salpeter- 
s~ure allein geeignet ist, eine nutzbringende Ern~hrung der Pflanzen zu 
gew~hrleisten, wenn auch gelegentlich Ammoniakmengen in kleinerem 
Umfange zur Resorption und Assimilation kommen werden." Mit EHR~,~- 
BERGS Angaben deeken sieh vollst~ndig die" ~lteren Untersuchungen von 
GZCSTIA~I~Z (1901), der Gerste in Quarzsand gezogen hat. 

1~- Quelle Trockengewicht 
(lgH4)2S04, Boden steril 6,60 
(NH4)2804, Boden nicht steril 21,80 
l~aIffO 3, Boden nioht steril 25,10 
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Nach HVTCHI~SO~ und Mi3lm~R (1911) ist bei AusschluB der Nit,rift- 
kation Ammoniumsulfat eine ebenso gute N-Quelle als NaNO:: bei der 
Erbse. I)er Weizen zog hingegen den Salpeter vor. 

Die letzen Untersuchungen, die unter vollsti~ndig sterilen Bedingun- 
gen angestellt worden sind, also nicht allein AusschluB der Nitrifikations- 
erreger, sondern sgmtlicher Mikroorganismen, stammen yon SOHULOW 
(1913) und SMm~lOW (1923). Auf sie soil erst sparer eingegangen werden. 

Es ist also" (lurch alle diese Versuche, bei denen eine Nitrifikation 
verhindert wurde, sicher gestellt, dab der Stickstoff der Ammoniumsalze 
direkt yon den Wurzeln aufgenommen und yon den Pflanzen ausgenutzt 
werden kann. Ob abet die Ammoniumsalze eine ebenso gute N-Quelle 
darstellen wie die Nitrate, diese Frage ist noch keineswegs einwandfrei 
gelSst worden; denn ein Teil der Versuche spricht dafiir, ein anderer 
dagegen. 

Zungchst gilt es aber einmal die Frage zu prfifen, worauf yon den 
verschiedenen Forschern die h~iufig beobachtete Unterlegenheit der 
Ammoniumsalze den Nitraten gegeniiber zurfickgeffihrt wird. 

Nach Ansieht einiger Bakteriologen sollen groBe Mengen des Stick- 
stoffs der Ammoninmsalze im Erdboden durch Bakterien und Prize 
festgelegt werden und die Mobilisierung des gebundenen Stickstoffs so 
langsam erfolgen, dab die volle Wirkung der Ammoniumsalze nicht w~h- 
rend der Vegetationsperiode einsetzen kann. Unverst~ndlich bleibt aller- 
dings, warum nicht aueh der Stickstoff der Nitrate durch Mikroorganis- 
men in ebenso groBem Umfange festgelegt wird. Von Agrikulturchemi- 
kern, besonders yon WAGNF.R, ist die Ansicht vertreten worden, ,,dab 
die gegen Chilisalpeter zuriickbleibende Wirkung der Ammoniakdfingung 
in erster Linie auf Stiekstoffverluste; die dutch Ammoniakverdunstung 
entstehen, zuriiekgefiihrt werden muB." Als Beweis daffir wurde vor 
allen Dingen die h~ufig gemachte Beobachtung angeffihrt, dab besonders 
auf kalkreichen BSden die Ammoninmsalze in ihrer Wirksamkeit den 
Nitraten unterlegen waren, in stgrkerem MaBe als in CaCOs-freien BSden. 
Der Kohlensgurekalk soll sieh mit dem Ammoniumsulfat umsetzen in 
(NH4)2COa und CaSO~. ])as gebildete kohlensaure Alnmoniak soil einen 
Tell seines Ammoniaks abspalten, mad davon soll ein mehr oder weniger 
grol~er Teil in die Luft entweiehen. Ffir diese Annahme spricht weiterhin 
die Beobachtung, dab adsorptionsschwache B6den meistens eine ungfin- 
stigere Ammoniumsalzwirkung zeigen als schwere LehmbSden. Daher 
schreibt WAG~I~ 1905: ,,Es daft gesagt werden, dab sandige und zu- 
gleich kalkreiche B6den am wenigsten fiir Ammoniaksalzdfingung ge- 
eignet sind und dab man vor allem Kopfdiingung mit Ammoniaksalz 
vermeiden soil." (Gegen diese Annahme einer starken Ammoniakver- 
dunstung siehe Em~E~IB~I~G 1907). Gegen diese Anllahme yon W.~G~I~I~ 

�9 sprechen nun fast alle F~lle, bei denen die Ntia-Salze den Nitraten fiber- 



in ihrer Abh~ngigkeit vonder Wasserstoffionenkonzentration. 385 

legen gewesen sind, falls man nieht bei Felddiingungsversuehen an- 
nehmen will; dab durch starke Regengiisse die Nitrate ~usgewaschen 
oder dutch die T/~tigkeit yon denitrifizierenden Mikroorganismen zer- 
setzt wurden. Weiterhin spricht gegen diese Ansieht ein groBer Tell 
der Wasserkulturversuche. I-Iier ha t te  sich in vielen F~llen ein Kalk- 
zusatz zu der NH~-Salze fiihrenden N/~hrlSsung als sehr vorteilhaft er- 
wiesen (MAz]~, KossowrrscH, THOMSON U. a.). 

Die folgenden Angaben, die der neuesten Auflage (1928) yon SCHNEI- 
DEW~I) ,,Die Ern~hrung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen" ent- 
nommen sind, dfirften abet zeigen, dab die soeben vorgetragenen An- 
sichten noch heute in den Kreisen der Agrikulturchemiker groBen An- 
hang haben. ,,Aus alien Versuchen, welche fiber das Schicksal des Am- 
moniakstickstoffs angestellt wurden, diirfte hervorgehen, dai~ die schlech- 
tere Ausnutzung des Ammoniakstickstoffs zurfickgeffihrt werden ](ann: 

1. Auf eine Ammoniakverdunstung, hervorgerufen dutch den Kalk 
des Bodens. Diese ist aber nur geringer bei allen kalk~rmeren BSden und 
auch gering bei kalkreichen, stark absorbierenden sehweren B6den und 
tritt  nur bei Oberfl~chendiingung ein. 

2. Auf eine Absorption des Ammoniaks durch die wasserhaltigen 
Silikate des Bodens, welche haupts~chlich in schweren, trockenen BSden 
yon Einflul~ ist. 

3. Auf eine st~rkere Umwandlung des Ammoniaks in Eiwei~ durch 
niedere Organismen, fiir welche das Ammoniaksalz eine bessere N~hr- 
stoffquelle darstellt als der Salpeter, wozu noch kommt, dal~ Ammoniak 
im Boden l~nger verweilt als der Salpeter, welch letzterer yon den Pflan- 
zen schneller aufgenommen werden kann." 

Alle diese Annahmen kSnnen abet nicht die Beobachtungen erkl~ren, 
die man bei Wasserkulturversuchen gemacht. Wir miissen also noch 
nach anderen Griinden fiir den verschieden groBen Wirkungswert der 
Ammoniumsalze suchen. Schon ~:~.AUTENBERG trod KiiHN machten 1863 
die Beobaehtung, dal~ eine N~hrlSsung, die als N-Quelle NI-IaC1 ffihrte, 
eine starke Ans~uerung unter dem ]~influ]3 der Versuehspflanzen - -  V i c i a  

/aba  und Z e a  m a y s  - -  erfuhr. Sie gaben ffir diese Beobachtung fol- 
gende Deutung: ,,Die Erkl~rung finden wit darin, dab die Pflanzen dem 
Salmiak nur das Ammoniak nicht aber das Chlor entnahmen, das als 
Salzs~ure sieh durch das steigende Sauerwerden der LSsungen bemerkbar 
machte und den raschen Tod der Pflanzen herbeifiihrte." ]Y[erkwiirdiger- 
weise konnten die beiden Forscher eine Ans~uerung in Gegenwart yon 
(NH~)~S04, NI-I4N03 und (~qH4)2HPOa nicht naehweisen, also Salze, 
,,deren S~uren notorisch in den Ern~hrungsprozei] eingehe~." An anderer 
Stelle berichten die beiden Forseher noch etwas ausfiihrlicher fiber ihre 
Beobaehtungen : ,,Als wir am 24. Juni die Reaktion ihrer LSsung prfiften, 
fanden wir sie bedeutend starker sauer als die der in Flaschen vorr~i.tigen 
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Fliissigkeit. Am 4. Juli  war die saute Reaktion noch st/~rker und dem- 
entsprechend das kiimmerliche Aussehen der Pflanzen noch kiimmer- 
licher geworden." ;,Es i S t . . ,  sehon frfiher . . . .  einer hSchst interessanten 
Tatsache Erw/ihnung geschehen, dab n~mlich diejenigen L6sungen, 
welche alien Stickstoff in Gestalt yon Sahniak enthielten, durch den 
LebensprozeB der Maispflanze einer fortw/~hrenden S~uerung unterlagen, 
dab diese S/~uerung am auff/illigsten wurde, wo die Vegetation am inten- 
sivsten war. Es unterliegt keinem Zweifel, dab diese Sguerung yon frei- 
werdender Salzs/~ure herriihrt;  weshalb wurde aber die Salzs/~ure frei? 
DaB die L6sungen, welche den Stickstoff als salpetersaures Ammoniak 
enthielten, nicht durch freiwerdende Salpeters~ure sauer werden, kann 
nicht wundern; denn die Salpetersi~ure ist eine entschieden zul/~ssige, fiir 
die normal im Boden lebende Pflanze vielleicht die Hauptquelle des 
Stickstoffs und Versuche yon KNoP machen es wahrscheinlich, dab die 
LSsungen yon salpetersaurem Ammoniak bis zu gewisser Konzentration 
ohne Ver~nderung derselben aufgesogen werden. Durch Versuche yon 
I-IELLR%EGEL wissen wir ferner, dab weder bei der Zufuhr yon schwefel- 
saurem noch yon 10hosphorsaurem Ammoniak irgendein ungiinstiger Ein- 
fluB bemerkbar wurde, wie ihn das Freiwerden gr6Berer Quantit/~ten yon 
Phosphors~ure und Schwefels~ure h/~tte ausiiben m~ssen. Auch diese 
S/~uren . . .  werden yon der Pflanze zur Unterhaltung des Lebenspro- 
zesses gebraueht. Die Antwor~ auf die oben gestellte Frage Scheint somi~ 
darin zu liegen, dab die Salzs~ure - -  das Chlor - -  in den Ern/~hrungs- 
prozeB aller - -  oder gewisser Pflanzen nicht eingeht. Den Stiekstoff des 
Salmiaks brauchten die Pflanzen unbeding~ zu ihrer Vegetation. War das 
Chlor nicht verwertbar fiir sie, so muflten sie eben den Salmiak zerlegen; 
die freiwerdende S/~ure wirkt aber seh/~dlich auf ihre Entwicklung." 
HAMPE (1867) konnte die Beobachtungen von RAUT~NB~gG und K~HN 
best~tigen und noch erweitern. Er  schreibt: ,,Eine Pflanze kann den 
Stickstoff eines Ammoniaksalzes nur assimilieren, indem sie die mit dem 
Ammoniak verbundene S~ure ffeimacht. Entweder muB jene nun eben- 
falls im Organismus verwertet oder aber  ausgeschieden werden. Letz- 
fetes wird offenbar um so betr/~chtlichere St6rungen veranlassen, je 
weniger die Natur  der SEure eine quanti tat iv erhebliche Verwendung im 
Stoffwechsel gestattet, und je starker ihre chemischen Affinit/~ten sind." 
Im Boden sollen die S/~uren neutralisiert werden und damit ,,f~llt das 
Haupthindernis, welches der Assimilation von Ammoniaksalzen aus 
N/~hrstoffl6sungen entgegensteht, fort ." 

Die Beobachtung, dab die Pflanzen, in Gegenwart yon Ammonium- 
salzen starker S/~uren einen erhebliehen Azidit/~tsanstieg in dem N/~hr- 
medium bewirken, wurde in der Folgezeit yon vielen Forschern best~tigt. 
Diese Tatsache ffihrte sodann AD. M A u  1881 mit zu seiner bekannten 
Theorie dcr physiologischen Re~ktion der Diingesalze. Die Ammonium. 
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salze starker Siiuren sind physiologiseh sauer, das heiBt miter dem Ein- 
fluB wachsender Pflanzen siiuern sie die Nghrl6sungen an. MAu nahm 
an, dab das NHa-Ion des Ammoniumchlorids yon den Pflanzenwurzeln 
aufgenommen wird, w~ihrend das Cl-Ion in der L6slmg zurfiekbleibt. 
Hierdurch soil diese sauer werden. ]Es finde~ also nach seiner Ansieht 
die Trermmig der Ionen rdeht, Me I-IAl~e~. annimmt, in der Pflanzenzelle, 
sondern schon auBerhalb start. 

Von einer gr0Ben Reihe yon Forsehern wird nun das wechselnde Ver- 
halten der AmmoniumsMze, bald ungiinstigere N-Quelle, bald gleiche 
oder sogar bessere als Nitrate; allein auf die physiologische Azidit/it 
zuriickgefiilart. Besonders wird diese Annahme yon PI~tNISCm~IKOW 
mad seinen Schfilern, denen wit sehr zahlreiche und sehr ergebnisreiche 
Untersuchungen fiber die Stickstoffversorgung der h6heren Pflanzen ver- 
danken; vertreten. Eine Zusammenstellung finder sich in seiner ,,Diinger- 
lehre" lind in seiner Abhandlmag ;;Ammoniak, Nitrate und Nitrite als 
Sticksteffquellen fiir h6here Pflanzen". Erg. Biol. I (1926). Naeh An- 
sicht des russischen Forschers soll allein (lurch die in Gegenwart der Am- 
moniumsalze freiwerdende Sgure eine auftretende Waehstumsdepression 
bedingt sein, dem NHa-Bestandteil soll dabei keine Bedeutung zukom- 
men. Es soil sich nur urn eine spezifische Wirkmig der H-Ionenkonzentra- 
tion handeln. Wird durch Kreide oder Eisenoxydhydrat  fiir eine Neutra- 
lisation der freiwerdenden Siiure gesorgt, so sollen die Ammoniumsalze 
ebensogut assimiliert werden wie die Nitrate. Eine (J~berlegerdaeit der 
ersteren hi~lt PRIA~IISC~IIKOW dann ffir m6glieh, wemi die freiwerdende 
Si~ure als ,,16sendes Agentinm auf die Mineralsubstanzen des Bodens 
(unter aalderem auf die Phosphate)" wirkt mad dabei gleichzeitig die 
Sgure neutralisiert wird. I)aher mfissen vergleichende I)iingungsversuche 
je nach der Bodenbeschaffenheit ganz verschieden ausfallen. ;,Wenn der 
Boden die durch physiologische Ursachen hervorgerufene Aziditgt leieht 
beseitigt, so erhglt man einen gr6Beren Wirkungswert des Ammoniak- 
stickstoffs, ist der Boden dagegen arm an Basen; so wird die zuriick- 
bleibende Sgure einen schgdlichen EinfluB ausiiben und den Effekt ver- 
ringern, der  dutch eine verstgrkte Stickstofferniihrung hervorgerufen war; 
deshalb soll man bei Sand- mad Torfb6den kein Ammoniumsulfat an- 
wenden; wenn man nicht gleichzeitig ffir die Einffihrung VOlt Basen Sorge 
trggt ."  AuBer dutch fibermgBige Aziditi~t soil nach PRIAI~ISCm~IKOW in 
einzelnen Fiillen eine weitere ungfinstige Wirkung der Ammoniumsalze 
auch durch eine zu groBe Alkali t i t  hervorgerufen werden k6nnen. Fiihren 
wit Ammoniumsulfat in einen calciumkarbonatreichen Boden ein, so ist 
bei trockenem Wetter  noch vor Eintr i t t  der Nitrifikation die Bildung yon 
Ammoninmkarbonat m6glich, welches besonders bei schwacher Absorp- 
tionsf~higkeit des Bodens ~ine albalische Rea~ion derselben bewirkt, des- 
halb ist auf troekenem~ zeolitharmem Kalkboden in warmer Jahreszei~ 
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die Anwendung grSl3erer Mengen yon Ammoniaksalzen nicht zu empfeh- 
!en." Neben dem Boden ist nach P~tNISCn~IKOW fiir den Ausfall ver- 
gleichender Diingungsversuche die Versuchspflanze yon Bedeutung. 
,,tiler handelt  es sich wieder nicht um den Ammoniak selbst, sondern 
um die versehiedene Empfindlichkeit verschiedener Pflanzen gegen eine 
St6rung der )Ieutralit~t des Mediums; hierbei kann man bemerken, dal~ 
die Getreidearten sich sehr viel schneller an die AzidR/it des Mediums 
gew6hnen als die Leguminosen und Kreuzbltitler. Augenscheinlich sind 
der Buehweizen und die Zuekerrfibe in dieser ]3eziehung auch in h6herem 
Mal3e empfindlich, was man yon der Kartoffel night sagen kann." Unter 
Hinweis darauf; dab die Salpeters~ure erst, bevor sie yon der Pflanze 
zur Eiweil3synthese benutzt  werden kann, unter Energieverbrauch redu- 
ziert werden mul~, schreibt P~Lt~ISCn-SIKOW 1925: ,,Rein physiologiseh 
genommen hat  al~o das Ammoniak mehr Wert als N- Quelle fiir dig Pflan- 
zen, a]s die Nitraie, aber das Regulieren der Neutralit~it der N~hrl6sung 
beim Einffihren yon Ammoniaksalzen verlangt mehr Sorgfalt." 

Eine fast gleiche Ansicht wie der russische Forscher vertr i t t  auch 
EVLER in seiner PflanzGnehemie (1909). ,,In wirtschaftlicher Hinsicht 
h~lt man eine Diingtmg mit Ammoniumsalzen fiir weniger wirksam als 
eine Nitratdiingung, was indessen haupts~chlich daran ]iegt, dal3 st~rkere 
Konzentrat ionen yon Ammoniumsalzen eine fiir die Pflanzenwurzeln 
sch~dliche Alkalinit?ithervorrufen, wGnn 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, weft dureh Verbraueh des Ammo- 
niaks im P/lanzenk6rper ein ~bersehul3 yon Sehwefels~ure entsteht, 
wenn nicht basische Stoffe - -  wie eben Calcinmkarbonat oder Eisen- 
hydroxyd - -  zum Abstumpfen der S~ure vorhanden sind." Die AnsiGht 
yon P~rANISCHNXKOW ist aueh in die Lehrbiicher von BEN~CK~ (1924) 
und KOSTYTSCH~W (1926) iibernommen worden. NaGh Ansieht des letz- 
teren ist das ,,Ammoniak eine Stiekstoffquelle, die fiir Samenpflanzen 
der Salpeters~ure wenig naehstGht, wenn nur die beim NHs-VerbrauGh 
entstehende saure Reaktion yon der Pflanze gut vertragen oder infolge 
der besonderen Eigenschaften des Bodens sofort abgestumpft wird." 
Or,S~N, der 1923 eine Reihe von vergleichenden Untersuehungen ver- 
6ffentlieht hat, kommt zu derselben Ansicht. Loo konnte 1927 die An- 
gaben yon P~I~a~Iscn~IKOW gleiehfalls best~tigen. 

Zum Schlul~ sei noeh kurz auf die Ausfiihrungen yon L~.PESCHK~ 
in dessert Pflanzenphysiologie (1925) eingegangen. ,,Einige Ammonium- 
salze, z. ]3. (NtIa)eCOa, zersetzen sigh teilweise in w~sserigen L6sungen 
unter Bildung yon NI-Ia (in Wasser ~qHaOH), d~s giftige OH-Ionen bil- 
det ."  Andere Ammoniumsalze enthalten aber Anionen, die entweder fast 
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gar nicht (z. B. Cl-Ionen) oder nieht so starke wie NHr assimiliert 
werden (z. B. SOa-Ionen), so dN~ in der Pflanze und im Boden C1-, SOa- 
Ionen, d. h. 8~uren angehiuft  werden, die sehr sehgdlich auf das Proto- 
plasma einwirken. Wird abet Kalk zum Boden zugesetzt, so kann der 
SiureiiberschuB neutralisiert und die schgdliche S/iurewirkung gehemmt 
werden." Zum ersten Teil dieser Ausfiihrungen yon L~e~SCHKI~ mug 
bemerkt werden, dag sie nicht denTatsachenentspreehen. Es ist nicht das 
NHa, welches bei ZerfM1 des Ammoniumkarbonats im Wasser OH-Ionen 
bildet, sondern da unter dem EinfluB der H- und OH-Ionen des Wassers 
die Bildung yon HCO3 bzw. H~CO~, das weiter in H.~O und CO~ zerfgllt, 
stgrker ist als die Bildung yon NHaOH, so mug es, damit das Produkt 
H x OIt = k~ bleibt, zu einem Anstieg der OH-Ionen in der L6sung 
kommen. Ein Teil des gebildeten NHr wird sodann weiter in H~0 
und NI-Ia zerfallen. Der OtI-Ionenanstieg ist also nicht die Folge der 
NHa-Bildung, sondern im Gegenteil dutch NHa-bzw. NHr 
wird die OH-Ionenkonzentration wieder herabgesetzt. 

Problemstellung. 
Es gait fiir reich zunichst  die Annahme zu prfifen, ob die hgufig 

beobachtete weniger giinstige Wirkung der AmmoniumsMze allein durch 
die physiologische Azidit i t  bzw. in Gegenwart yon (NHr oder 
NH4HCOs yon den freiwerdenden OH-Ionen abhingt ,  es sich also in 
beiden Fgllen um eine direkte Wirkung der Xnderung der Wasserstoff- 
ionenkonzen~ration des Nghrmediums handelt, oder ob nicht, im Gegen- 
satz zu P~IA~ZSC~NIKOW trod seinen Anhingern, doch dem basischen 
Bestandteil der Ammoniumsalze ein Tell Schuld beizumessen ist; denn 
schon 1898 hat te  der japanische Forscher TAKABAYASltI mit Hilfe ver- 
gleichender Versuche festgestellt, d~g die Versuchspflanzen hi Gegenwart 
yon  (NH,)2CO 3 stgrkere Schgdigungen aufweisen als in einer entsprechen- 
den Sodal6sung. Weiterhin sollte aber noch zur Kl~rung einer zweiten 
Frage beigetragen werden. Es wird, wie Mlgemein bekannt sein diirfte, 
durch die Pflanzenwurzeln der NH~-Bestandteil der Ammoniums~lze 
starker Siuren schneller aufgenommen als der saure Anteil, dabei kommt 
es zu einer mehr oder weniger starken Ansguerung des Mediums. Wie 
gelingt nun der Pflanze diese getrennfe Aufnahme? Folgende Annahme, 
die ich der Pflanzengeographie yon WALTSR (1927) entnommen habe, 
diirfte wohl muter Agrikulturehemikern und Botanikern den gr6Bten 
Anhang besitzen. ,,Wird z. B. der Stickstoff dem Boden in Form von 
Ammoniumsulfat zugefiihrt, so wird die Pflanze die Kationen welt 
rascher aufnehmen als die Anionen, da sie mehr Stiekstoff als Sulfat 
braueh~. Der im Boden zuriiekbleibende Sehwefels~urerest muB daher 
zu einer starken Zunahme der Azidit i t  fiihren." Die hier vorgetragene 
Ansicht diirf~e aber sbher nicht den tats~ehliehen Verhilmissen entspre- 
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chen. Schon RUn~)~ND hat 1909 schwere Bedenken gegen die Annahme 
einer getrennten Ionenaufnahme vorgebracht. Es soll abet weiterhin 
darauf ~ufmerksam gemacht werden, dab das Anion SOa keine saueren 
EigenschafC~n hat, diese kommen nur den H-Ionen zu. Es ist also un- 
verst~ndlich, dab durch eine bevorzugte Kationenaufnahme die LSsung 
saurer wird. Da nun aber tats~chlich auch unter vollst~ndig sterilen 
Bedingungen in Gegenwart yon Ammoniumsalzen starker S~uren durch 
die T~tigkeit der Pflanzenwurzeln die L5sung dauernd saurer wird, so 
muB also auch eine st~ndigeVermehrung der H-Ionen effolgen. Allerdings 
kann eine getrennte Ionenaufnahme diesen p~-Abfall nicht erkl~ren. 
Der Annahme einer getrennten Ionenaufnahme stellt sich aber auch eine 
weitere Schwierigkeit entgegen. Wie werden die elektrostatischen An- 
ziehungskr~fte der Ionen iiberwunden? Schon sehr bald mul3 bei un- 
gleicher Ionenaufnahme die Wurzel positiv und das N~hrmedinm negativ 
aufgeladen sein. Dadurch wird natiirlich eine weitere bevorzugte Kat- 
ionenaufnahme unmSglich gemacht. Man mul3 daher~ damit das elek- 
trische Gleichgewicht erhalten bleibt, einen Ionenaustausch mit zur 
Erkl~rung heranziehen. Kationen, die aus der Zelle stammen, miissen 
in der AuBenlSsung die Stelle der eintretenden NH,-Ionen einnehmen. 
Von einer Reihe yon Forschem ist auch diese HilfsannaJame gemacht 
worden. Am leichtest~n erkl~rt die Annahme, dab es die Ionen der 
Atmungskohlens~ure sind, die am Ionenaustausch beteiligt sind, die auf- 
geworfene Frage. H.Ionen treten an Stelle der ~-tta-Ionen und C03- bzv~. 
ttCOa-Ionen an Stelle der S~urei0nen. Wo soll nun abet eigentlich dieser 
Austausch stattfinden? Es sind zwei F~lle denkbar: 1. Der Austausch 
finder an der Grenzfl~che Zelle - -  AuBenmedium start und (NH,)eCOa 
bzw. NI-I4HCOa tritt  in die Zelle ein. 2. Das Molekiil (NH~)-S~ure tritt 
in die Zelle ein und erst dort finder der Ionenaustausch start. Die gebil- 
de~e S~ure wird darauf wieder nach aul]en abgegeben, w~hrend das ent- 
standene Ammoniumkarbonat bzw. Bikarbonat in der Zelle verbleibt. 

A. MAYER (1920) tritt  in der siebenten Auflage seinerAgrikulturchemie 
fiir die letztere Ansicht ein. ,Bekommt eine stickstoffbediirftige Pflanze 
diesen Grundstoff ifi Gestalt yon Salmiak, so wird das Ammoniak dieses 
Salzes rasch assimiliert und verarbeitet. Die Salzs~ure bleibt iibrig, da 
fiir sie als solche keine Funktion in der Pflanze und keine MSglichkeit 
der Verarbeitung existiert, und wird durch die Wurzeln exosmotisch aus- 
geschieden." :BEN~.CKE (1924) l~13t in seiner Pflanzenphysiologie die Frage, 
ob die Trennung in oder aui~erhalb der Zellen erfolgb, often. ,,Wenn man 
mit Ammoninmsalzen gelegentlich schlechte Effahrungen gemacht hat, 
so riihrt das vielfach daher, da~ dutch bevorzugten Verbrauch des Am- 
moniums und das ~,~brigbleiben der S~ure diese letztere, sei es im Zell- 
salt, sei es in der AuBenlSsung giftig wirkt~." B ~ C K ~  hat sich abet 
welter schon yon dcr Annahme einer getrennten Ionenaufmahme, vet- 
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bnnden mit einem Ionenaustausch, freigemaeht, indem er die hydro- 
lytische Spaltung des Ammoniumsulfates z. B. zu Hilfe nimmt. Die 
Base NH~OH wird yon der Pflanze aufgenommen und verarbeitet,  
w~hrend die S~ure H2SO~ zuriiekbleibt. Loo  (1927), der andererseits bei 
den Ammoniumsalzen eine ungleiche Ionenabsorption annimmt, vert~itt 
die Ansieht, dab gleichzeitig mit den 1VH~-Ionen gleiche YIengen yon 
OH-Ionen des Wassers yon 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, da~ man bisher ein Ein- 
dringen von H- bzw. OH-Ionen in normale, nicht gesch~digte Zellen in 
nennenswerten Mengen noch nieht hat  nachweisen kSnnen. Weiterhin 
ist es aueh sehr schwer verst~ndlich, warum gerade die OH- und nieht 
die H-Ionen vonde r  Zelle bevorzugt aufgenommen werden, obwohl doeh 
mit steigender Azidit~t die Konzentration der OH-Ionen immer mehr 
gegeniiber derjenigen der H-Ionen zuriicktreten muB. Kommt  es nun in 
der Zelle oder an der Grenzfl~che gelle - -  AuBenmedium dureh Ionen- 
aust~useh zu einer Freimachung der S~ure~ so muB in unmittelbarer 
Nahe der Wurzeln ein besonders starker Azidit~tsanstieg erfolgen. Die 
auftretende S~ure muB abet weiterhin imstande sein, auf sehwerl5sliche 
Salze, deren LSslichkeit mit fallendem pH-Wert ansteigt und die den 
Wurzeln aufliegen, 15send zu wirken. Von den anorganischen Eisen- 
salzen wissen wir, dab deren LSsliehkeit in starkem MaBe yon der Re- 
aktion der LSsung abhangig ist. Mit steigender OH-Ionenkonzentration 
wird die Bildung von Ferri- und Ferrohydroxyden begiinstigt und damit 
die LSslichkeit mit fallender Wasserstoffionenkonzentration herabgesetzt. 
Es wird also die Gefahr einer echten Eisenchlorose, weIm sich nur eine 
anorganische Eisenquelle im l~ahrmedium befindet, mit steigendem p~- 
Wert zunehmen, zumal da sich bei zahlreichen Unter~uchungen hat be- 
obaehten lassen, dab nur  die Eisensalzmengen, die sich im molekular- 
gel6sten Zustande befinden, yon den Pflanzen direkt aufgenommen 
werden kSnnen. Aus den Untersuchungen yon UsPs~sxI (1927) daft man 
wohl sogar den SehluB ziehen, dab nut  der Teil des Eisens, der als Ion 
in der L6sung vorkommt, unmittelbar aufgenommen wird. 

Stelle ich mir nun eine NahrlSsung yon alkalischer l~eaktion und 
mit Eisenphosphat als Eisenquelle her und gebe ieh einerseits physio- 
logisch-alkalische Nitrate als N-Quellen, andererseits Ammoniumsalze, 
so wird, falls unsere im vorhergehenden ausgefiihrten 1Jberlegungen zu 
Recht bestehen, dab es ngmlieh in Gegenwart yon Ammoniumsalzen an 
der Grenzfl~che: Wurzel N~hrstofflSsung zu einem starken Azidit~ts- 
anstieg kommt, und wenn ferner das Eisenphosphat den Wurzeln auf- 
liegt, die Gefahr einer Eisenchlorose in Gegenwart der Ammoniumsalze 
weir geringer sein, als wenn sieh Nitrate in der LSsung 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 S/~gemehl angezogen. Hatten sie 
eine HShe von 8--10 cm erreieht, so wurden sie in Leitungswasser fibeffiihrt. 
Sobald sich neue Stelzwurzeln entwiekelt hatten, wurden die alten Hauptwurzeln 
einsehlieBlieh Samen entfernt. Hierdurch wurde zun~chst ein starkes Schimmeln 
und Faulen, das in vielen F/~llen yon dem Samen aus seinen Anfang nimmt, ver- 
hindert. Weiterhin lassen sieh aber wegen desFehlens grSBerer Reservestoffmengen 
auch welt einwandfreiere Ergebnisse bei den Waehstumsversuchen erreichen. 
Hatten die Stelzwurzeln eine hinreichende L~nge erreicht, so wurden die Pflanzen 
in die VersuchslSsungen fiberffihrt. Als weitere Versuchspflanzen dienten Steck- 
linge yon Tropaeolum ma]us und Tradescantia f luminensis.  Als KulturgefM~e 
dienten Glaszylinder yon 2,5 1 Inhalt  aus Jenner Ger~teglas 20. Die Kultur- 
gef~Be waren dutch paraffinierte Holzcleekel abgeschlossen, die so eingerichtet 
warcn, dab gleiehzeitig vier Pflanzen in jedes Gef~I3 gestellt werden konnten. 
Die benutzten Chemikalien stammten yon M~RCK, Darmstadt und trugen die 
Bezeiehnung pro anal. Als LSsungsmittel wurde tells einfach destilliertes Wasser 
benutzt, tefls Leitungswasser. Letzteres wurde wegen seines grol3en Pufferver- 
m5gens h~ufig dem destilliertea Wasser vorgezogen. Die Pufferung war auf den 
groi~en Gehalt an Magnesium- und Calziumkarbonaten zuriickzuffihren. Die 
Analyse lieferte folgende Werte, je nach der Jahreszeit: 

CaO . . . . . . . . . . . . . . .  197,6--240 nag 
MgO . . . . . . . . . . . . . .  23,6--24,6 mg 
S03 . . . . . . . . . . . . . .  175--213 mg 
COs (gebunden) . . . . . . . . .  169--176 ,, 
Karbonath~rte . . . . . . . .  9,6--10,8 
Bleibende H~rte . . . . . . . .  6,5--12,4 

Bei einigen Versuehen wurden die Kulturen sehr h~ufig mit der yon mir 
(1927 b) angegebenen Durchliiftungsanlage durehliiftet. Die Wasserstoffionen- 
konzentration wurde yon mir mit Hilfe des Kolorimeters yon ~-IELLIGE (Frei- 
burg) und der CLARXschen Indikatoren bestimmt. Dieser Apparat gestattet ein 
auBerordentlich schnelles Arbeiten, so dab st~ndig eine grol3e Zahl von Kulturen 
hinsichtlich ihres p~-Wertes iiberwacht werden konnten. Die Genauigkeit der 
Messungen betr~gt allerdings nur 0,1 pH-Einheiten. Sie reichte abet vollst~ndig 
fiir meine Zwecke aus. Ammoniak, Salpeters~ure und salpe~rige S~ure wurden 
ebenfalls mit diesem Apparat bestimmt: Ammoniak kolorimetrisch mit tIilfe yon 
NESZLERS Reagens, Salpeters~ure nach WINKLE~ unter Zugrundelegung der 
BRucI~-Reaktion, salpetrige Saure nach ~IEGLER mit Hilfe yon 1,4-/gaphtion- 
saurem Natrium und fl-~aphthol. 

V o r v e r s u c h e .  

Es  soilte zun~chst  un te r  st~ndiger Kont ro l le  der Wasserstoffionen- 
konzen t ra t ion  der Versuchsl6sungen geprfift werden, ob bei Ei i rhal tung 
einer neu t ra l en  Reakt ion ,  die Wi rkung  der Ammoniumsa lze  derj enigen yon  
Ni t r a t en  gleichkommt,  wie es nach  der A n n a h m e  yon  P~IANISC~I~OW 
erwar te t  werden mul~, u n d  ob die A m m o n i n m k u l t u r e n  hinsicht l ich Eisen- 
versorgung eine Uber legenhei t  fiber die N i t r a t k u l t u r e n  zeigen. Zu diesen 
Versuchen wurde Lei tungswasser  benu tz t .  X)as Leitungswasser  yon  
Mfinster i. W. ha t  beim Aus t r i t t  aus der Le i tung  wegen seines groi3en 
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CO~-Gehaltes schwach saure Reakt ion.  Sehr ba ld  abet  entweicht  die  
Kohlens~ure  u n d  es stel l t  sich ein p~-Wert  yon  etwa 8,0 ein. Un te r  dem 
Einf lu~ a tmender  Pf lanzenwurze ln  s inkt  abet  dieser p~-Wer~ schon 
nach  wenigen S tunden ,  u m  d a n n  einen ziemlich kons t an t en  Wef t  anzu-  
nehmen.  

A. Versuchsloflanze : gelber Zuckermais.  Die Versuchsreihe wurde am 
8. I I .  1927 angesetzt .  

1. Leitungswasser: Es stellte sich ein p~-Wert yon 7,5--7,6 ein. Die Wurzeln 
entwickelten sich aul3erordentlich kr~ftig. Sie waren sehr scttlank und schnee- 
weiB und hatten am 15. V. 1927 eine L~nge yon etwa 80 cm erreicht. Die l~eben- 
wurzeln, die au~erordentlich zahlreich angelegt wurden, erreichCen nur eine L~nge 
yon wenigen Zentimetern. ])as Wachstum der Wurzeln und der Sprosse in der 
l~-freien LSs~ng lieferte dasselbe Bild, wie es schon yon R~VT~.~B~C~G und Ki~H~ 
1863 beschrieben worden ist. Die Wurzeln zeigten ein anormales L~ngenwachs- 
turn. ,,Die Wurzeln streckten sich zu 2--3 Fu~ L~nge und umkreisten den 
Boden des Gef/~Bes mehrere ~ale."  Der SproB hingegen blieb klein. Er erreichte 
nur eine L~nge yon etwa 15 cm. Trotz Eisenmangels kam es nicht zu einer Aus- 
bildung yon chlorotischen Bl~ttern. Auch die jiingsten BlOtter zeigten hellgrfine 
Farbe. Das Griin der ~Iteren B1/~tter erfuhr langsam eine Aufhellung. Ein Teil 
des gebundenen Eisens mul~ dabei mobilisiert worden sein, am den jfingeren 
Bl~ttern als EisenqueUe zu dienen. Frischgewicht, SproB 4,75 g; Wurzel 5,0 g. 

2. Leitunyswasser q- 0,1 und 0,2% ~r162 a. 
Der Wasserstoffexponent stellte sich eben/alls nach kurzer Zeit auf p~ 7,5 

bis 7,6 ein, erfuhr dann abet langsam w~hrend des Versuches einen Anstieg bls 
7,8 bzw. 7,9. Die Wurzeln zeigten zun~chst gutes Wachstum. Nach etwa 4 Wo- 
chen stellten die Wurzelspitzen ihr Wachstum ein, und ein Tell yon ihnen starb ab. 
Der SproB entwickelte sich an~angs normal, nach einiger Zeit aber zeigten die 
iiingsten BlOtter hochgradige Chlorose. Die Farbe der ~lteren Bl~tter barge keine 
Atffhellung effahren. Eine nachtri~gliche Mobilisierung des Eisens land also nicht 
state. Die Pflanzen in der 0,1%igen NaNOa-LSsung zeigten ein etwas besseres 
Wachstum als die in der st~rkeren LSsung. 

3. Leitungswasser § 0,1 und 0,2% NHaCl. 
]gin nennenswertes Wurzelwachstum land nicht start. Die Pflanzen zeigten 

sehr bald eine hochgradige Chlorose. Die Wurzeln bri~unten sich und starben ab. 
~ach etwa 4 Wochen waren s~mtliche Pflanzen tot. In  der schwi~cheren LSsung 
war der p~-Wert auf etwa 7,0--7,1 gefallen, in der sti~rkeren LSsung bis au~ 
etwa 6,0. 

4. Leitungswasser + 0,1 und 0,2% NH~NO a. 
Auch hier starben innerhalb yon 4 Wochen s~mtliche Pflanzen ab. I)er p~- 

Abfall war schw~cher. 
Da die bei 3 und 4 beobachteten Wurzelsch~den einen ganz charakteristi- 

schen Verlauf nahmen und da, wie wir sp/~ter sahen, der Verlauf benu~zb werden 
kann, nm S~uresch/~den yon typischen Ammoniumsalzsch~den zu unterscheiden, 
so soil darauf noch etwas n/~her eingegangen werden. ])as Wurzelwachstum wird 
sofort stark gehemmt. Die Wurzetspitzen der alten und neuen Wurzeln nehmen 
an Dicke zu. Es werden zahlreiche l~ebenwurzeln angelegt. Diese bleiben aber 
kurz und dick und stehen fast reehtwinklig zur Hauptwurzel. l~aeh einiger Zeit 
tritt  ein Verglasen besonders der spitzen auf. H~ufig lal~ sich abet auch beob- 
achten, dab an Wurzeln ~ltere Teile schon verglaste SteUen aufweisen, w~hrend 
die jfingeren noch weiB sind. Kurz darauf sterben die verglasten Stellen ab unter 
gleichzeitiger Braun~rbung. Diese Beobachtungen stimmen vollst~ndig mit den 
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Ergebnissen yon S T O H ~  iiberein, welche dieser Forscher 1864 beim iKais in 
Gegenwart yon ~H41~0 a erhielt. STOH~A~T spricht Yon abnormer Wurzelbil- 
dung. Die ,,Wurzeln waren kurz und dick, reehtwinkelig gegen die Haupt- 
wurzeln waren kleine dicke l~ebenwurzeln in groBer Zahl angesetzt. An/angs 
Juli  begannen jedoch die dicken Wurzeln, yon unten anfangend, abzusterben". 
Aueh M~z~ hat  1900 dieselben Beobaehtungen gemacht. Die Verglasung der 
Wurzeln erinnert s tark an die Beobachtung yon BU~K~WITSCH (1912), dab an 
Ammoniakvergiftung leidende Pflanzenteile der Lupine eine glasige Beschaffen- 
heir annehmen. 

5. Leitunggwasser + 0,1% NaNO 3 + 0,5 g KGt + 0,5 g Mg,~O~ + 0,3 g Ca a 
(P04) 2 + 0,3 g Fea(P04) 2 im Liter Wasser. 

Die Wurzein entwickelten sich ganz normal, sie blieben allerdings erheblich 
in ihrem L~ngenwachstum gegeniiber den in reinem Leitungswasser wachsenden 
Pflanzen zuriick. Dafiir waren sie ~ber erheblich kr~ffiger und besai]en sehr 
zahlreiche, lange, schneeweil]e, kr~ftige l~ebenwurzeln. Sch~den lieBen sich nieh~ 
feststellen. Der SproI] zeigte normales Wachstum. An~angs stellte sich eine 
mittelstarke Chlorose ein, die aber durch h~ufiges Umriihren zum Versehwinden 
gebrach~ wurde. Der p~-Wert sank bei dem guten Wurzelwachstum zun~chs~ 
schnell auf 7,3, nm abet  sparer langs~m auf p~ 7,7 anzusteigen. Am 15. V. 1927 
hatte der SproB eineL~nge his 45em erreieht. Die~rurzeln waren bis 55 cm lang. 
Frisehgewicht: Sprol~ 36,0 g; Wurzel 19,5 g. 

Eine zweite Kultur,  der die doppelte l~a~riumnitra~gabe geboten wurde, 
zeigte dasselbe Wachstum. 

6. Leitungswasser + 0,1% NH~CI + 0,5 g KCI + 0,5 y MgSO~ + 0,3 g Ca~ 
(P04)z + 0,3 g-~ea(POa)2 im Liter Wasser. 

Anfangs ist  das Wurzelwachstum sehr sehlecht. Der gr6B~e Teil der Wurzeln 
br~un~ sich und geht sparer zugrunde. Die Wurzelsch~digung ist yon einer 
aul3erordentlich s~arken Chlorose beglei~et. H~u/iges Umrfihren genfigt nieht, 
um die Chlorose zu beseitigen, l~ach 6 Woehen haben die Wurzeln nur eine L~nge 
bis zu 15 cm erreich$. Zwei Pfl~nzen sind abgestorben. Ende ~a rz  setzte aber 
eine sehr k r~ t ige  Erholung der beiden iiberlebenden Pflanzen ein. Es beginnen 
sehr z~hlreiehe Wurzeln auszutreiben. Auch bilden sieh ~n den ~lteren Wurzel- 
teilen zahlreiche weiBe, kr~ftige 1%benwurzeln. Die Chlorose ist auch ver- 
schwunden. Der p~-Wert ist langsam w~hrend des Versuches gefallen und 
betrug am 15. V. 1927 p~ 3,6. SMpeters~ure und salpetrige S~ure liel]en sich 
w~hrend des Versuches nieht nachweisen. Es hatte  also keine l~i~rifikation in 
der L6sung stattgefunden. Die Sprosse hat~en eine L~nge bis 70 cm erreichr und 
bliihten. Die neuen Wurzeln etw~ his 50 cm lang. Frisehgewicht der beiden 
Pflanzen: SproB 48 g; Wurzeln 9,0 g. Am kleinen Frisehgewicht der Wurzeln 
kann man noch deutlich die starke Sch~digung, die am Anfang die PIlanzen 
durchzumachen batten, erkennen. Es standen am Ende des Versuehes den Pflan- 
zen noch 350 mg 1~H3 zur Verfiigung. Eine gleiche Kultur,  die abet  die doppelte 
l~HaCl-l~Ienge erhielt, wurde schon nach 3 Wochen abgebrochen, da naeh 14 Tagen 
die gr61~ten Teile der Wurzeln berei~s abgestorben waren. 

7. Leitungswasser + 0,1% -~H~NOa + 0,5 g KCI + 0,5 g Mg~O~ + 0,3 g 
Caa(P04) ~ + 0,3 g ~ea(POa)~. 

Auch bei dieser Kultur  lieB sich in den ersten Wochen dieselbe starke Wurzel- 
seh~digung beobachten wie bei 6. Auch bier t r a t  hoehgradige Chlorose der 
Sprosse ein. Es starb aber keine Pflanze ab. Naeh 5- -6  Wochen setzte bei dieser 
Kul tur  ebenfalls rasehe und starke Erholung ein. Die Chlorose wurde fiber- 
wunden. Die B l ~ t e r  bekamen, soweit sie noch nicht zur Zeit der Chlorose aus- 
gewachsen waren, eine sattig grfine Farbe. Am 15. April waren zahlreiche neue 
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schneeweiBe ttaupt- und ~ebenwurzeln ausgetrieben. Der p~-Wert war auf 
5,8 gesunken. Da sehr viel Wasser verbraucht worden war, wurde neues Leitungs- 
wasser naehgeffillt. I)er pH-Wert stieg wieder fiber 7,0. Dieser Azidit~tsabfall 
war wieder yon einer Wurzelsch~digung, allerdings leichterer Natur, begleitet. 
Am 15. V. 1927 betrug der pH-Wert 6,5. Die Wurzeln batten sich auch jetzt 
noch nicht vollst~ndig erholt, so dab sie schleehter aussahen, als die in der ent- 
sprechenden NHaC1-LSsung. Der SproB hingegen war fippig grfin, kr~ftig und 
trug Blfitenst~nde. Den Pflanzen standen beim Abbruch des Versuches noch im 
ganzen 67,5 mg NH a zur Verfiigung. Frischgewicht der -~ier Pflanzen: SproB 90 g; 
Wurzeln 17 g. 

Es wurde aueh ein entspreehender Versuch mit 0,2% ~Ha~O a angesteiit, 
der abet nach 6 Woehen abgebroehen wurde. Die anf~nglichen Wurzelseh~den 
waren noch grSBer als vorher. ]Is trat abet auch hier nach einiger Zeit Erholung 
ein. Der p~-Wert war bis auf 4,5 ge~allen. 

Aus diesen Vorversuchen lassen sich schon folgende Schlfisse ziehen: 
Beim p~-Wert 7,5--8,0 bildet der Zuckermais noch vollst~ndig normale 
Wurzeln aus. Dies stimmt vollst~ndig mit meinen frfiheren Versuchen 
(1927b) iiberein. Es gelang mir damals, noch bis zu p~ 9,0 hin normale 
und ungesch~digte Wurzeln zu ziehen. Eine sch~dliche Wirkung einer 
zu groBen OH-Ionenkonzentration l~{~t sich also nicht feststellen. 
NIt,C1 und NH~NO8 rufen in den Konzentrationen 1 : 500 bis 1 : 1000 
in schwach alkalischer LSsung eine erhebliche Giftwirkung an den Wur- 
zeln hervor und fiihren in nicht vollst~ndigen N~hrlSsungen in etwa 
4 Wochen den Tod der Pflanzen herbei. In  vollst~ndigen N~hrlSsungen 
gelingt es meistens den Pflanzen, die Periode der Sch~digung zu fiber- 
winden. I)er starken Wurzelsch~digung geht eine hochgradige Chlorose 
parallel. Wird NaNOa in gleichen Konzentrationen den Pflanzen darge- 
boten, so li~l~t sich in vollst/~ndigen Ni~hrlSsungen auch nicht die geringste 
Wurzel- oder SproBsch/~digung feststellen. Im Gegenteil, es werden 
kr/~ftige, schneeweii]e Stelzwurzeln mit zahlreichen langen Nebenwurzeln 
ausgebildet. In  nicht vollst/~ndigen N/~hrl6sungen kommt es langsam zu 
einem Stillstand des Hauptwurzelwachstums und einer starken Sch/s 
gung der Wurzelspitzen. Ein Absterben der ganzen Pflanze erfolgt nicht. 
Besonders auff/illig ist aber weiterhin die starke Erholung, die in voll- 
st~ndigen N/~hrl6sungen mit Ammoniumsalzen als N-Quelle nach einiger 
Zeit einsetzt. Die alten Wurzeln treiben an den nicht geseh/~digten Stel- 
len neue Nebenwurzeln aus und neue Adventivwurzeln entstehen, die 
vollst/~ndig normal sind. I)em geht parallel eine sehr starke F6rderung 
des SproBwachstums, so dab hinsiehtlieh Sprol3entwicklung 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 yon einem Azidit/~ts- 
anstieg begleitet. Ist  nun dieser Azidit~tsanstieg die Ursache der Wachs- 
tumsbesserung, oder aber deutet er nur an, dal~ die NH~-Salzkonzentra- 
tion unter die sch~dliche Grenze gefallen ist ? Gegen die zweite Annahme 

P l a n t a  Bd. 6 27 



396 W. Mevius: Die Wirkung der Ammoniumsalze 

spricht allerdings die Beobachtung, dab bei den Pflanzen, die in einer 
vollst~ndigen N~hrl5sung und NH~NOa als N-Quelle standen, ein Riick- 
schlag im Wurzelwachstum einsetzte, sobald der p,-Wert heraufgesetzt 
wurde. Der Azidit~tsanstieg kann auf ~wei verschiedenen Wegen sich 
giinstig fiir die Pflanzen ausgewirkt haben. Einmal kann er direkt eine 
ungiinstige Wirkung der Ammoniumsalze herabgesetzt haben. Weiter- 
hin kann aber durch die ErhShung der Wasserstoffionenkonzentration 
ein fiir das Waehstum des Maises giinstigerer Wasserstoffexponent er- 
reieht worden sein. Besonders die zweite Annahme hat eine groBe Wahr- 
scheinliehkeit fiir sich, da bekanntlich die meisten Maisarten ihr Wachs- 
tumsoptimum auf der sauren Seite liegen haben. 

B. Ganz ~hnliche Versuche wurden noch mit Stecklingen yon Tropae- 
olum majus angestellt. Vor allen Dingen sollten hier die Wurzelbildung 
und das Wurzelwachstum in den verschiedenen LSsungen untersucht 
werden. Da sich auch friiher schon gezeigt hatte, dab sieh dieses Tropae- 
olum besonders gut in neutralem bis schwach alkalischem Medium ent- 
wiekelt, so glaubte ich, besonders leicht mit dieser Pflanze die Theorie 
von ~RIANISCtt~NIKOW nachpriifen zu kSnnen. In Leitungswasser ohne 
eine N-Quelle land eine sehr starke Bewurzelung start. Wurde 0,1 oder 
0,2% NaNO3 dem Leitungswasser zugesetzt, so wurden Wurzelbildung 
und Wurzelwachstum gehemmt. Nach 6 Wochen hatten die Wurzeln 
aber immerhin noch eine L~nge yon 10--12 cm erreicht. Sehr viel 
schlechter war das Wurzelwaehstum, wenn dem Leitungswasser 0,1 bzw. 
0,2% ~H,C1 zugesetzt wurden, In der sehw~eheren LSsung erreichten 
die Wurzeln nur eine L~nge yon 1,5~2 em. Sie br~unten sich dann, und 
die Wurzelspitzen starben ab. In Gegenwart yon 0,2%NH4C1 kam es 
fiberhaupt nut zu einer Anlage yon Nebenwurzeln. Der pH-Wert war in 
beiden Kulturen nicht unter PH 7,0 gesunken. Es konnt~ hier also keine 
sch~dliehe S~urewirkung vorliegen. Ferner wurden aueh noeh Versuche 
mit vollst~ndigen N~hrlSsungen angesetzt. In Gegenwart yon 0,1% 
NaNOa als :N-Quelle entwiekelten sich schSne, kr~ftige Pflanzen mit 
dunkelgriinen Bl~ttern und vielen langen, schneeweil~en Wurzeln. Das 
Frischgewicht der Wurzeln yon vier Pflanzen am Ende des Versuches 
betrug 18 g. Wurde die doppelte Nitratmenge gegeben, so waren SproB- 
und Wurzelwachstum geringer. Frischgewicht der Wurzeln (vier Pflan- 
zen) 13 g. Eine sehr viel ungfinstigere N-Quelle war Ammoniumehlorid. 
])as Wurzelwachstum wurde sehr stark gehemmt, und die Wurzeln 
wurden sehr stark gesch~digt. Die BlOtter blieben kleiner, und es traten 
an ihnen zahlreiche gelbe Flecke auf. Nach einiger Zeit setzte deutliehe 
Erholung ein. Es wurden normale Wurzeln ausgebildet. Sparer lieB abet 
das Wachstum langsam wieder nach. Dieser zweite Abfall wird dem sich 
langsam einstellenden kleinen pH-Wert zugeschrieben werden mfissen 
( p ~ -  3,9). In Gegenwart yon 0,1% NHaC1 betrug das Frischgewicht 
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der Wurzeln (vier Pflanzen) 5,5 g. Die doppelte Menge NH,C1 rief noch 
st/irkere Waehstumsdepressionen und Seh/~den hervor. Am Ende des 
Versuehes waren yon 4 Stecktingen 3 abgestorben. Zum SehluB m6ge 
noch darauf aufmerk- 
sam gemacht werden, 
dab Steeklinge yon 
Aurea-Formen in allen 

Versuehsl6sungen, 
auch im reinen Lei- 
tungswasser, eine ganz 
auff/~llig grol~e Emp-  

findlichkeit zeigten. 
Meistens gingen die 
Pflanzen in nicht voll- 
st/~ndigen L6sungen in 
wenigen Tagen zu- 
grunde. Den Grund fiir 
diese aul~erordentlieh 
geringe Widerstands- 
f/~higkeit zu finden, soll 
einer sp/~teren Unter- 
suehung vorbehalten 
bleiben. 

C. I m  M/~rz wurden 
neue Versuche ange- 
stellt, um noch einmal 
in vollst/indigen l~I/~hr- 
16sungen die Empfind- 
liehkeit des blauen Zuekermais gegen verschiedene Ammoniumsalze stei- 
gender Konzentrat ion zu priifen. Der Versuch dauerte vom 25. I I I  bis 
11. V. 1927. Jeder Versueh wurde mit  zwei Parallelkulturen, in denen 
sich je vier Pflanzen befanden, angestellt. Einem 1 Leitungswasser wur- 
den 0,5 g KC1, 0,5 MgSO4, 0,3 g Caa(PO,)2, 0,3 g Fe~(PO,)~, und die ver- 
schiedenen N-Quellen zugesetzt. 

a b c 

Abb. 1. Mais in vollst~indiger l~hrl5sung und l~atriumnitrat als 
N-Quelle. a 0,l % ]qaNO3; b 0,05~ NalgO3; c 0,025% NaNO~. 

1. NaNO~ als Sticksto][quelle: 

l~aNOa 
Konzen- 
tration 
in % 

a 0,025 
b 0,05 
c 0,1 

Pn-Wert 

Anfang Ende 

7,5 7,3 
7,5 7,4 
7,5 7,5 

SproflhShe 
bis 

cm 

4O 
4O 
4O 

Frischgewicht 
in g 

SproB Wurzel 

30,5 13,5 
27,0 11,5 
27,0 12,5 

Bemerkungen 

Abb. 1 a 
,, 1 b 

,, 1 c 

27* 
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In  allen drei Kulturen entwickelten sich die Wurzeln ganz ausgezeichnet. 
Auch SproB und BlOtter ze~gten normaies Wachstum. Die Pflanzen waren r o l l  
st~ndig frei yon Chlorose. Ein erheblieher Unterschied liel3 sieh zwischen den 
einzelnen Kulturen nicht feststellen. 

NHtCI 
Konzen- 
t ra t ion 
in % 

a 0,025 
b 0,05 

e 0,1 

ptz-Wert 

Anfang Ende 

7,5 4,2 
7,5 4,0 

7,51 ~,o 

7,5 3,9 d 0,1 

2. I~HaCI als Sticksto//quelle: 

SproBll[ih~ 
bis 

t in 

14--25 

40 

Frischgewieht 
in g 

Sproi3 Wurze: 

39,5 12,5 
25,0 7,5 

14,5 5,5 

33,0d 10,0 

Bemerkungen 

NH a verschwunden. 
350 mg NHa im Ganzen noeh 

vorhanden. 
800 mg NH a im Ganzen noeh 

vorhanden. 1 Pflanze ab- 
gestorben. 

393 mg NHa im Ganzen noch 
vorhanden. 

In allen drei Kulturen trat zun~chs$ eine ttemmung im Wurzelwachstum ein, 
die yon einer mit steigender NH4C1 zunehmender Wurzelschadigung begleitet 
war. Die Sprosse zeigten starke Chlorose. Naeh einiger Zeit setzte aber eine Er- 
holung ein, am schnellsten in der sehwi~chsten NHaC1-Kultur. In  der st~rksten 
LSsung erfolgte sie erst kurz vor Abbruch des Versuches. Die Parallelkultur zu 
2 c, 2 d, wurde noeh langer sich selbst iiberlassen. Die Zahten der Tabelle zeigen 
deutlich die starke Erholung. Die Chloroseder BlOtter verschwand bei allen 
Kulturen schon bald mit beginnendem Azidit~tsanstieg. Nitrifikation hatte in 
den Kulturen nicht stattgefunden. 

In  sehwach alkalisehem Medium rufen also schon 0,025% ~H4C1 Wurzel- 
schiidigungen hervor. AuffMlig ist abet weiterhin, dab bei 2 c, obwohl sich noch 
grSBere NHa-Mengen in der LSsung befanden, doch schon eine deutliehe Er- 
bolung eingesetzt hatte. Dieses spricht doch auch mit einer gewissen Wahr- 
scheinlichkeit dafiir, dab die Wirkung der Ammoniumsalze yon der Reaktion 
abhangig ist. 

3. 2CHINO a als Sticksto/] quelle : 

SproBhGhe 
bis 

cm 

50 
40 

25 
15 

Frischgewicht 
in g 

SproB Wurzel 

56 16 
38 9,5 

15 6,0 
8 6,0 

NHINOa pa-Wert  
Konzen- 
t ra t ion 
in % Anfang Ende 

a 0,025 7,5 5,8 
b 0,5 7,5 5,3 

e 0,1 7,5 6,1 
d 0,1 7,5 6,7 

Bemerkungen 

NH~ verbraucht. Abb. 2a. 
96 mg NH3 noch vorhanden. 

Abb. 2 b. 
337 mg NH~ noch vorhanden 
480 mg NH3 noch vorhanden. 

Abb. 2e. 

3 a. In  der zweiten Woche waren die Blatter stark chlorotiseh. Das Wurzel- 
wachstum wurde gehemmt. Sodann traten aber Erholung und gutes Waehstum 
ein. Es bildete sich ein aui3erordentlieh dichtes Netz yon schneeweiBen Igeben- 
wurzeln. 
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3 b. Die anfingliehen Wurzelsehiden waren erheblieh starker als vorher. 
Aber aueh bier setzten naeh einiger Zeit Erholung und kr/iftiges Wurzel- und 
Sproflwaehstum ein. 

3 e und d. Sehr starke Wurzelseh~den, ganze Wurzelteile grau-braun gef/~rbt 
und abgestorben. Auch die Chlorose ist am Ende des Versuehes noeh nicht ver- 
schwunden, besonders bei 
d. (Die Wurzeln sehen auf 
der Abbildung sehr viel 
kr/~ftiger aus, ats sie es in 
Wirkliehkeit waren, da we- 
gen Materialmangel zu die- 
ser Parallelkultur Pflanzen 
genommen werden mullten, 
die in Leitungswasser sehon 
lange Wurzeln gebildet hat- 
ten. Ein nennenswertes 
Wurzelwachstum hatte in 
der VersuehslSsung nieht 
mehr stattgefunden. Deut- 
lieh lil3t sieh auch noeh an 
dem geringen Wurzelfriseh- 
gewieht erkennen, dab die 
Wurzeln aus einem ~-freien 
Medium stammen.) 

Fo lgende  SchluBfol- 
gerungen l~ssen sich aus 
diesen Versuchsreihen 
z iehen:  F i i r  das  Wachs-  
turn  des b lauen  Zucker-  
mais  is t  es belanglos ,  ob 
das  N a t r i u m n i t r a t  in der  
K o n z e n t r a t i o n  0 ,025 - -  
0,1% da rgebo ten  wird.  a b 

n n d e r s  l iegen die Ver- Abb. 2. lgais in vollst~ndiger N~thrlSsung und Ammonium- 
h ~ l t n i s s e b e i d e n n m m o -  nitrat als N-Quelle. a 0,1% NH4NO3, b 0,05% :NIt,N03, 

c 0,025 % ~'H4NOa. 
n iumsalzen ,  hier  rufen 
auch die sehwaehen K o n z e n t r a t i o n e n  anfangs t{emmung  des Wurzel -  
wachs tums  hervor .  Gleiehzei t ig  s te l l t  sich eine Chlorose der  Sprosse ein. 
Sp~ter  aber  m a c h t  sieh bei  k le ins te r  NH~-Sa lzkonzen t ra t ion  eine sehr 
s t a rke  FSrde rung  des SproBwachstums bemerkba r ,  so dab  diese K u l t u r e n  
den  en t sp reehenden  N i t r a t k u l t u r e n  hins ieht l ich  Fr i schgewieht  erhebl ich 
f iberlegen sind. Beim W u r z e l w a c h s t u m  t r i t t  dieses n ich t  in ~o ausge- 
sp roehenem MaBe in Erscheinung.  Die ~]berlegenheit  der  schwachen 
NH4NO~-Kul tu r  fiber die en tsprechende  ~H4C1-Kul tu r  di i r f te  sehr wahr-  
scheinl ich da rau f  zur i ickzuf i ihren sein, dal~ bei  l e tz te re r  der  l%-Wer t  
ein fiir das  W a e h s t u m  ungi ins t igerer  war,  die Azidit/~t also zu s t a rk  
anges t iegen war.  Sie war  aber  noeh n ieh t  so groB, daB S~uresch~den 



400 W. Mevius: Die Wirkung der Ammoniumsalze 

auftraten. Mit steigender Konzentrat ion n immt  aber die ~berlegenheit  
der NHa-Salzkulturen sehon wieder ab. Die st~rkeren Konzentrationen 
erweisen sich besonders fOr die Wurzeln als sehr sch/~dlich, und erst mit  
einem st/~rkeren Fallen des p~-Wertes setzt Erholung der Pflanzen ein. 

Aus allen Vorversuchen l~Bt sich sehon mit  Sicherheit der SchluB 
ziehen, dal3 die Gegenwart yon Ammoniumsalzen nicht imstande ist, 
eine besonders gute Eisenversorgung bei neutraler bis alkalischer Reak- 
tion zu gew~hrleisten. I m  Gegenteil, das Auftreten yon Eisenchlorose 
erfolgt sehr viel leichter, aIs wenn Nitrate  als N-Quellen gegeben werden. 
Bei neutraler  bis sehwach alkalischer Reaktion sind die Nitrate  den NHa- 
Salzen erheblich iiberlegen. Ers t  wenn sich die Reaktion bei letzteren 
naeh der saueren Seite verschoben hat ,  kSnnen die Nitra tkul turen ein- 
geholt und sogar iiberfliigelt werden. Man kann Nitrat-  und Ammonium- 
salze nur miteinander vergleichen, wenn dafor gesorgt wird, dab beide 
Salzgruppen bei gleicher Reakt ion zur Anwendung kommen. Weiterhin 
kann die Annahme yon PR~ISCn~rKOW, dab die Pflanzen dann in 
Gegenwart yon Ammoniumsalzen am besten wachsen, wenn die aus 
diesen Salzen freigemachte S/~ure stKndig neutralisierb wird und es nicht 
zu einer StSrung der neutralen Reakt ion der LSsung kommt,  in dieser 
Form nicht den tats/ichlichen Verh/~ltnissen entsprechen. 

CaCOa-Gabe 

Haup tve r suche .  

a) Vollsttindiee NghrlSsungen. 

D. In  den folgenden Versuchen sollte der EinfluB des Kalkes auf 
die Wirkung der Ammoniumsalze und Nitrate gepriift werden. Die 
LCisungen enthielten im Liter Leitungswasser 0,5 g KC1 + 0,5 g MgSOi 
+ 0,3 g Ca3(PO~)~ + 0,3 g Fea(POD2, auBerdem zum Teil 1 g CaCO3 und 
versehiedene N-Quellen. Die Versuche dauerten vom 25. I I I .  bis 17. V. 
1927. Versuchspflanze war gelber Zuckermais. 

1. Leitungswasser ohne N~hrsalze: 

SproBl~nge Wurzell~nge Frisehgewicht ] in g I Bemerkungen 
in cm in cm Sprofl Wurzel I 

b Kulturstarkdurchliiftet.. 20 6,0 5,0 [ 

2. Leitun ,swasser + N~ihrsalze + 0,5 1 NAN03: 

Frischgewicht SproBl~nge pu-Wer$ in g . . . . .  

a) nicht durchliiftet: 
~) 1 g CaCO3 . . . .  
fl) ohne CaCO a . . . .  

b) durchliiftet: 
a) l g  CaCO a . . �9 �9 
fl) o h n e  C a C O  3 . . . 

1fang I Ende Sprofl 

I 
7,6 I 7,3 48 
7,5 I 7,3 45 

I 
7,6 [8-  8,1 33 
7,5 I 7,9 40 

,1 Wurzel 
21,0 
15,5 

15,0 
18,0 

Spr( inge Bemerkungen 
bis cm 

50 Abb. 3 a 
45 ,, 3b 

35 
5O 
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a, a und/3) Die Kul turen  entwickelten sich sehr gut. Anfangs stellte sich eine 
leichte Chlorose ein, die aber durch Umriihren beseitigt wurde. Die Wurzelent- 
wicklung war ganz besonders 
gut. Der Kalk rief nicht  die 
geringste Schadigung hervor. 
Vielleicht fSrderte er das Wur- 
zelwachstum. 

b, a und  /3) Die Entwick- 
lung der Sprosse war etwas 
schw~cher als in den nicht- 
durchliifteten Kulturen.  Auch 
hier stellte sich anfangs Chlo- 
rose ein, die sogar starker 
war, als bei den beiden vor- 
hergehenden Kulturen.  Spa- 
ter verschwand aber auch sie 
vollst/~ndig. Die Wurzeln zeig- 
ten auch nicht die geringste 
Sch/idigung: Sie waren kr~f- 
tig, zahlreich und  schneeweil~. 
Die Unterlegenheit  dieser bei- 
den Kul turen  gegeniiber den 
nichtdurchlfifteten fiihre ich 
auf den durch die Durchliif- 
tung bewirkten Aziditi~tsab- 
fall zurtick. Daftir spricht 
auch die Tafsache, dal3 in die- 
sem Falle die Kalk ffihrende 
Kultur ,  die einen grSi3eren p~- 
Wert zeigte, ungiinstigere Er- 
gebnisse lieferte als die CaCO z- 
freie. 

CaCO3-Gabe 

a) nicht durchliiftet: 
a) l g  CaCOa . . 
fl) kein CaC03 

b) durchlfiftet : 
a)  l g  C a C 0 8  . . 

fl) kein CaCO a. . 

a b 
Abb. 3. Mais in vollst~ndiger N~hrlfsung und 0,05 % NaNOs 

als N~Quelle. a mit 0,1% CaCO~; b ohne CaCOa. 

3. Leitungswasser + N~ihrsalze + 0,5 g NH4N03: 

plrWert 

Anfang [ Ende 

7,6 [ 7,2 
7,5 [ 5,8 

7,6 17,9-8, 
7,5 I 5,9 

Frischgewicht 
in g 

Sproi~ Wurze 

21,0 8,5 
80,0 30,0 

tot tot 
65  17,5 

t 

57It~- 
Sprol3- Gehalt 
l~inge am Ende 
bis cm des 

Versuchs 

27 0 
7O 0 

5O 

Bemerkungen 

Abb. 4e 
,, 4b  

h 

a, a) Wurzelwachstum stark gehemmt und  Wurzeln sehr schwer geschiidigt, 
starke Chlorose. Erst  gegen Ende des Versuches, als die NHa-Menge in der 
Lfsung stark abgenommen hatte,  t ra t  ein Ergriinen der j ungen Bli~tter ein, und an 
den Mteren, nieht abgestorbenen Wurzelteilen brachen neue weifle Wurzeln 
hervor. 

a, fl) Die auch bier einsetzende Wurzelwachstumshemmung und  die anf/~ng- 
liehe leichte Chlorose wurden bald iiberwunden, und es setzte eine sti~ndig zu- 
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n c h m c n d e  FSrderung  des SproB- u n d  Wurze lwachs tums  ein. Am Ende  des Ver- 
suches h a t t e  sich diese K u l t u r  am gi inst igsten yon  der  ganzen  Versuchsre ihe  
cntwickel t .  

b, a) Schon naeh  wenigen 
Tagen sehr  s t a rke  Chlorose 
u n d  grol~e Te i l e  der  Wurze ln  
abgestorben.  Am Ende  des 
Versuches sind alle Pf lanzen  
to~,. 

b, fl) Die Pf lanzen  ent-  
wickel ten sich etwas schw~- 
cher als in der  en tspreehen-  
den  n ich tdurch l f i f t e ten  Kul-  
tur .  Auch war  die Chlorose 
am Anfang  s tarker ,  t r o t z d e m  
ist  am Ende  des Versuches 
diese K u l t u r  den ~ i t r a t k u l t u -  
ren hinsicht l ich Sproi3wachs- 
turn  erhebl ieh  iiberlegen, we- 
niger in  bezug auf  Wurzel-  
wachs tum.  Die ~ber legenhei~ 
der  n ich tdurch l i i f t e t en  K u l t u r  
fiber die durchlf i f te te  g laube  
ich da rauf  zurf ickfi ihren zu 
mfissen, dab  anfangs  der  laH- 
Abfall  s t a rke r  in e rs te rem Falle 
g eh emmt  worden  ist. 

6. J~eitungswasser + N~hrsalze 
§ 0,5g NHaCl: 

a, a) 1 g CaCO a u n d  n ich t  
durehl i i f te t :  

Die Pf lanzen  waren  an- 
f angs  mi t t e l s t a rk  chlorotisch,  
und  die Wurze ln  gesch~digt.  

a b c Nach  e twa  5 Wochen  t~rat~ eine 
.kbb. 4. a )his  in Leitungswasser. b undc in vollst~in- langsame Erho lung  ein. Am 
diger 5T~hrlSsung und 0~05 % :NHINO3 als N-Quelle. 

b mit 0,1% CaCO3; c ohne CaCO~. 15. V. waren die Pf lanzen  nor- 
mal  grfin. Die u n t e r en  Teile 

der  0.1teren Wurze ln  waren  al0gestorben. An den  oberen Tr h a t t e  sich eine 
grol3e Zahl  neuer ,  sehneeweiBer, schlanker  Sei tenwurzeln gebilde~. RTH a war  
n ich t  mehr  nachweisbar .  Da in der  le tz ten  Zeii~ n ich t  mehr  der  Bodensatz  
aufg~erfihrt worden  war,  h a t t e  sich der  pE-Wer t  auf  6,4---6,5 gesenkt.  Die Sprosse 
waren  ungleichm~i3ig entwickel t  u n d  2 2 - - 4 0  cm hoch. ])as Fr ischgewicht  des 
Sprosses be t rug  32 g, der  Wurze ln  10 g. 

a, /3) Ohne  CaCOa u n d  n ich t  durehl f i f te t :  
Le ich te  Chlorose n n d  leichte H e m m u n g  des Wurze lwachs tums  wurden  bald 

i iberwunden.  ~ a c h  3 Wochen  war  der  p~-Wer t  yon  7,5 auf 6,0 gesunken.  Die 
P f l anzen  hai~ten sieh sehr  gul~ en twicke l t  u n d  kr~ft ige neue Wurze ln  ausgetr ieben.  
Da a b e t  leider das GefiiB zerbrach,  k o n n t e  die K u l t u r  n i eh t  welter  beobach te t  
werden.  

b, a) 1 g CaCO a und  durehl i i f te t :  
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Sehr starke Chlorose und groBe Teile der Wurzeln in wenigen Tagen stark 
gesch&digt. Zwei Pflanzen starben ab. lqach 5 Wochen wurde die Durchliiftung 
eingestellt. Langsam fiel, trotzdem CaCO 3 als Bodenk6rper vorhanden war, der 
pH-Wert bis zum 15. V. 1927 auf 5,7. Die beiden iiberlebenden Pflanzen batten 
sich erholt, und an den noch lebenden ilteren Wurzelteilen sind neue schneeweil~e 
Wurzeln ausgetrieben. Das Frischgewicht der beiden iiberlebenden Pflanzen 
betrug: Sprol3 22 g, Wurzel 7,5 g. 

b,/3) Ohne CaCO3 und durchliiftet: 
Die Pflanzen entwickelten sich anfangs etwas sehlechter als bei a, ft. Chlorose 

und Wurzelschiden waren stirker. Schon nach 3 Wochen batten sich abet sehr 
viele neue Wurzeln gebildet. Die neuen BlOtter waren aUe dunkelgriin. Der 
p~-Wert war gleiehzeitig his auf 5,8 gefallen. Am Ende des Versuches betrug der 
pa-Wert 3,9. 18 mg NH3 befanden sich noch in der L6sung. Die Sprosse waren 
bis 45 cmqang. Frischgewicht der Sprosse 57 g, der Wurzeln 13,5 g. Auch in 
diesem Falle muB die geringe Unterlegenheit gegeniiber der entsprechenden 
I~H~l~O3-Kultur auf den zu starken Azidititsanstieg zuriickgefiihrt werden. 
Das pn-Optimum ist auch in diesem Falle iiberschritten worden. 

Wir sehen auch an diesen drei Versuchsreihen, dali eine schwach 
alkalische Reaktion in Abwesenheit yon jeglicher N-Verbindung oder in 
Gegenwar~ yon Chilisalpeter noch normales Wurzelwachstum erm6glicht. 
Dieses ist aber nicht der Fall, wenn Ammoniumsalze zugegen sind. Erst 
ein erfolgender Azidit~tsanstieg gestattet ein normales Wurzelwachs- 
turn. Wird diesem pa-Abfall dureh Kalkzusatz entgegengearbeitet, so 
kann die Sch~digung in einigen Wochen den Tod der Pflanzen hervor- 
rufen. Weiterhin ist recht auff~llig, dab durch Azidit~tsanstieg das Sprol~- 
wachstum in ganz besonderem Mal~e gef6rdert wird, so da~ sich dann 
eine starke Uberlegenheit der l~H4-Kulturen zeigt. Dieses diirfte aber 
h6chstwahrscheinlich keine direkte Wirkung der Ammoniumsalze sein, 
sondern darauf zuriickzuffihren sein, dab durch den pH-Abfall die Reak- 
tion der L6sung sich der Wasserstoffionenkonzentration immer mehr 
n~hert, die fib das Wachstum dieser Maissorten die opffmale Konzen- 
trafion darsteUt. Um diese Frage einwandfrei zu kl~ren, wurden die 
n~chsten Versuche angestellt. 

E. Als Versuchspflanze diente gelber Zuckermais. Dem Liter Lei- 
tungswasser wurden 0,Sg KC1, 0,5g MgSO4, 0,Sg I~aNO~, 0,3g Ca~(PO~)~, 
0,3 g Fe3(PO~)2 zugesetzt und au~erdem 1 g CaCO3 und steigende Men- 
gen NH~N03. Der Versuch dauerte yore 24. VI. bis 1. VII I .  1927. 

Am 18. VII. 1927 wurden die L~sungen erneuert. Die Werte stellen Mittel- 
werte aus zwei ParaUelkultnren dar (vgl. umstehende Tabe]le). 

a) Die Pflanzen entwickelten sich ganz normal. Chlorose wurde nicht be- 
obachtet. Die Wurzeln waren schneeweiB, kr~ftig und lang. Abb. 5 a zeigt die 
eine Knltur, nachdem die l~lanzen 3 Wochen lang in der L6snng gestanden 
batten, 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. AUer- 
dings zeigte eine Kultur in den ersten Tagen des Versuches leichte Chlorose. 
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f 750 

NHtNOa- 
Menge O]nfspri it 

im Liter NHa-K l- pn-Wert 
V(asser zentra~ m 

�9 An- Ende in mg m m fang 

a 0 - -  7,3 7,0 
b 50 10, 7,3 7,0 
c 125 26, 7,3 7,0 
d 250 53 7,3 7,0 
e 500 106 :7 ,3  6,9 

159 7,3 6,9 
g 1000 212 7,3 6,9 

Frisch- 
gewicht  

in g 

Sprofl Wur- 
zel i 

42,5 22,0 
41,0 !20,0 
49,0115,0 
41,0 18,0 
27,0 ! 11,5 
25,5 9,5 
13,5 7,0 

NHa-Konzentration im 
Liter  H~O in mg 

~m 18. VH. 

0 0 0 0 
0 0 
0 0 
0 15 0,8 20 

25 35 10 8O 
85 75 120 110 

100 130 170 175 

am 1. VIII. 

�9 0 0,8 
1;6 4,0 

Bemerkungen 

Abb. 5a, 7a u. 10c 
Abbildung 7b 

Abbildung 7c 
Abbildung 7d 

Abb. 6b, 7e u. 10a 

a b a b 
Abb. 5. ~Iais in  vollst~lndiger N[ihrlSsung ohne NH4-Saize als l~-Quelle nach dreiw6chiger Versuchs- 
dauer, a bei DH 7,3 i b bei Pa 5 , 5 .  - -  Abb. 6. Mais in vollst~ndiger N~ihrlSsung in Gegenwart yon 

0,1% ~Hal~Os nach dreiwSchiger Versuchsdauer. abei !0H 5,81 b bei PH 7,3. 

e) Dasselbe Bild wie vorher. Auff~llig is~ nur, dab die Wurzelentwicklung 
schw~cher als bei l~H41~Oa-Abwesenheit is~, das SproBwachstum ist andererseits 
starker. 

d) Zu Beginn des Versuches t ra ten  starke Hemmungen  des Wurzelwachs- 
~ums auf. Erl~ebliche Teile der Wurzeln wurden gesch~digt und starben ab. Spa- 
rer setzte normales Wachstum ein, und zahlreiche neue Wurzeln ~rieben aus. Als 
je tz t  die L6sung gewechselt wurde, kam es nicht mehr  zu einer deutlichen Sch~di- 
gung der Wurzeln. Allerdings war die •arbe der Wurzeln kein so lichtes WeiB, 
wie bei den vorhergehenden Kulturen.  Die Wurzeln waren grau-weiB gef~rbt. 
Abb. 7 c gibt die eine Kul tu r  wieder. 

e) Zu Beginn des Versuches stellte sich sehr starke Chlorose ein, und zahl- 
reiche Wurzeltei le s tarben ab. Kurz vor  Erneuerung der LSsungen erfolgte l~iick- 
gang der Chlorose und neues Wurzelwachstum. Wechsel der L6sung bewirkte 
wieder Hemmung  im Wurzelwachstum und Sch/~digung der Wurzeln. Hemmung 
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und Sch/~digung wurden aber diesmal leichter fiberwunden. Abb. 7 d gibt eine 
Kultur am Ende des Versuches wieder. 

f) Die eintretende Sch/~digung und Chlorose waren noch starker als vorher. 
Mit Zunahme der Versuchsdauer klang aber auch die Sch~digung ab. 1Kit Er- 
neuerung der L6sungen setzte wieder eine Zunahme der Wurzelsch~digung ein. 

g) Diese beiden Kulturen litten in ganz besonders starkem ]YlaBe an Chlorose 
und Wurzelsch/~den. Bei einer Kul tur ' i s t  es iiberhaupt nicht zur Ausbfldung 
neuer Wurzeln gekom- 
men (Abb.10a). Abb.6 b 
und 7e geben di~ andere 
Kultur wieder. Abb. 6 b 
gib~ die Pflanzen wie- 
der, nachdem sie sich 
3 Wochen lang in der 
Nahrl6sung befunden 
hat~en. Man kann deuV 
lich auch die starke 
Hemmung des SproB- 
wachstums erkennen. 

. Abb. 7 e gib~ diese Kul- 
tur am Ende des Ver- 
suches wieder. Beidieser 
Kultur hatten sich iiber 
dem Wasser eine Reihe 
neuer Wurzeln gebfldet. 

Wir  sehen also aus 
dieser Versuehsreihe, 
da$ bei fast neut ra le r  
Reak t ion  das Wur-  
zelwaehstum sehon 
dureh kleine NH4- 
Salzgaben eine De- 

pression erleidet a b c d- e 
(siehe Tabelle), und  Abb. 7. Mais in vollstandiger NiihrlSsung in Gegenwart yon stei- 

genden ~H4NO3-Gaben bei p~ 6,9--7~3 nach 38t~igiger Yersuchs- 
dab diese Depression dauer, a 0 mg NH~03; b 50 mg NH~NO3; c 250g NH4NO3; 
yon 250mg NH4N03 d 500 NH4N03; e 1000 mg NH~'~03. 

ab in  eine mi t  steigender N H 4 - G a b e  zunehmende Wurzelschadigung 
iibergeht.  WUrzelwaehstumsdepression und  Wurzelsch/~digung werden 
u m  so leichter i iberwunden,  je kr/s die Pf lanzen sich entwickeln.  
NH4-E:onzentra t ionen,  die im jugendl iehen Zustande der Pf lanzen starke 
Wurzelsch/~den bewirken, werden ohne sichtbare Schaden yon  al teren 
Pf lanzen ertragen. Das SproBwachstum ist in  viel geringerem Malle 
yon der NH~-Salzmenge  abhi~ngig. Wei terh in  sind noch bemerkenswert  
das gefSrderte Auf t re ten  yon  Chlorose durch die Gegenwart  yon  NH~,-NTO3 
u n d  die s tarke Ausbi ldung  yon  An thoeyan  in Stengel und  B1/~ttern. 

F.  Mit derselben Ni~hrlSsung, in  der aber der Kalkzusa tz  fehlte, u n d  
die durch Hinzuff igung yon  Schwefelsi~ure immer  auf p~ 5,4 5,8 ge- 
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halten wurde, wurde eine weitere Versuchsreihe angesetzt. Der ps -Wer t  
war ziemlich leich~ in Gegenwart yon NttaNO3 in dem angegebenen Inter-  
vail  zu halten. BefaIId sich aber nur  NaNO3 als Iq-Quelle in der L6sung, 

so war die Gefahr, dab eine 
pn-Verschiebung nach der al- 
kalischen Seite erfolgte, sehr 
viel gr6Ber. Wurde darm 
nicht dafiir gesorgt, dab das 
Eisenphosphat den Wurzeln 
auflag, so stellte sich leicht 
Chlorose ein, und die Pflanzen 
blieben im Wachstum zuriick. 

Die erste Versuchsreihe 
dauerte vom 27. VI. bis 
1. V I I I .  1927. Am 19. VII .  
1927 wurden die L6sungeII 
erneuert. Je  zwei Parallel- 
kulturen wurdeII angesetzt 
(vgl. uIItenstehende Tabelle). 

Bei diesen Kulturen be- 
wirkte Zusatz Yon l~H4NO3 
auch nicht die geringste Wur- 

a b zelsch/~digung. Alle Wurzeln 
Abb. 8. :Mais in vol l s t~ndiger  :N~ihrlSsung bei  PH 5,8 in  zeigten gutes Wachstum und 
Gegenwart yon a 500 nag ~ O a  ; b 1000 mg 1~H41~O~ blieben schneeweiB. Eine 

nach dreiwSchiger u 
ganz besondere F6rderung 

erfuhr abet  das Sprol]wachstum. Besonders gut zeigt dieses die Abb. 6. 
Beide Kul turen  haben gleiche l~H~NOa-Menge erhalten. Der Unterschied 
besteht  nur in der Reakt ion der N~hrl6sung. Aus einem Vergleich mit  den 
KultureII,  bei dencn die Reakbion neutral  gehalten wurde, geht weiterhin 
zweierlei hervor. Auch in Abwesenheit yon !qHa-Salzen bewirkt ein Azidi- 
t/~tsanstieg eine erhebliche WachstumsfSrderung, besonders der Sprosse. 
Weiterhin muB aber auch die sch/~dliche Wirkung des NH4-Salzes erheb- 

NHINO3- 

c 1000 

Menge NHa-Kon-  
im  Litcr  zentrat ion 
Wasser  in m g  
in m g  

a 0 - -  
b 500 106 

212 

Oil- 

An- 
f ang  

Friseh- 
'err gewicht 

in g 

Endel Spr~ Wur-zel 

- -  - -  1857031 
- -  44 
--- 135 38,5 

NHa-Konzent ra t ion  
im  Li ter  Wasscr  

in m g  

tm  19.VII. I am1 .  VIII .  

J 
1519  [ 1 11 

105 50 |[ 90 95 

Bemerkungen  

Abbildung 5b u. 9a I 
Abbildung 8a u. 90 
Abb. 6a, 8b und 9b 

1 Die Abb. 5, 6 und 8 stellen die Kulturen nach 3w6chiger Versuchsdauer 
dar. Abb. 9 gibt die Pflanzen am ~Ende des Versuchs wieder. 
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lich beeinfluBt worden  sein. Nach  den e rha l tenen  W e r t e n  s tel len 500 mg 
lqH~l~Oa im Li t e r  Wasse r  bei  dem p a - W e r t  5 ,4 - -5 ,8  die op t imale  Kon-  
zen t r a t ion  dar .  Es lassen dieses auch die Abb.  8 und  9 erkennen.  Auf- 
fi~llig is t  andererse i t s  das  erhebl ich schleehtere  W a c h s t u m  der  NH~NO3- 
freien K u l t u r .  ]:)as 
F r i schgewieh t  der  
Sprosse be t r~g t  n u t  
e twa  50% yon  dem 
der  K u l t u r e n  b. I ch  
glaube,  dab  ein  vor-  
f ibergehender  Pa" 
Ans t ieg  trod die da-  
durch  bedingte  m i t t  - 
lore Chlorose die Ur-  
sache war.  

Es  wurde  des- 
ha lb  noch e inmal  
dieselbe Versuehs-  
reihe angese tz t  und  
ganz besonders  dar -  
auf  geach te t ,  dab  
in Abwesenhe i t  yon  
NH4NOa die Reak-  
t ion  n iemals  fiber 
PII 5,8 stieg.  Der  
Versuch daue r t e  5 
Wochen ,  naeh  3 Wo-  
chen wurde  die L6- 
sung erneuer t .  Zu 
j edemVersueh  wur-  ~ b c 
den  zweimal  je vier  Abb. 9. Mais in vollst~indiger N~thrlSsung bei Pu 5,8 in Gegenwart 

yon a 0rag  NH4N03; b 500mg NH~NOa; c 1000rag NH~NOa naeh 
Pf lanzen  benu tz t .  35t~igiger Versuchsdauer. 

NKtN03- Fri 
Menge lgH~-Ko ge.v 

im Liter zentrati~ lr 
Wasser in mg 
in mg SDro! 

0 130 
500 106 145 
500 106 132 

1000 212 130 
1060 212 115 

h- 
ht 

~UI 
zel 

40 
37 
35 
32 
35 

NH3-Konzentra- 
tion im Liter 
Wasser in mg 

naeh 3 nach 5 
Woehen Wochen 

25 8 
22 8 

120 82 
122 60 

Bemerkungen 

Abbildung 10 d. 
Bei dem sehr starken Wachstum und 
den besonders giinstigen Lichtver- 
h~ltnissen war der pH-Wert einige 
Tage auf 6,45 gestiegen. Abb. 10b. 
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Die NH~N08 fiihrenden Kulturen verhielten sich ganz /~hnlich wie 
die entsprechenden im vorhergehenden Versuch. Auch bei der letzten 
Versuchsreihe stellten 500 mg NH4NOa eine giinstigere Konzentration 
dar als 1000 mg. Meine Vermutung, dal3 bei Einhaltung einer st/~rkeren 
Azidit/it die NH4NOa-freien Kulturen den anderen gleichkommen, hat  

sich bestgtigt. Viel- 
leicht bleibt sogar das 
Wurzelwaehstum in 
den NH~NOJfihren-  

den Kulturen im 
Vergleieh zu den 

NH~NO~-freien 
etwas zurfick. Die 
Beobaehtung, dal~ 
die Ammoniumsalze 
den Nitraten gleich- 
wertig sein k6nnen, 
machte 1923 auch 
schon OLswN. Er  
fand, dab bei p~ 6,0 
in Gegenwart von 
NH,C1 bei Tussilago 

]ar]ara dasselbe 
Frischgewicht er- 

reieht wurde, als 
wenn NAN03 als N- 
Quelle gegeben wur- 
de (60 : 58). Ein ent- 
spreehender Versuch 

a b c d mit Aira/lexuosa, der 
Abb. 10. Mais in vollstiindiger ~ ih r lSsung  nach  35tiigiger Ver- 
suchsdauer,  a 1000 mg NIt4NO3, knfangs  PH-Wert 7,3 ; b 1000 mg pR-Wert wurde kon- 
~NI-I~ NOa, Anfangs  pH-Wert 5,8; c 0 mg ~FIt4NOa~ Anfangs pit-Weft s t & n t  auf 4,0 gehal- 

7.3; d 0 m g  NH4NO~, Anfangs PH-Wert. 5,8. 
ten, fiihrte zu dem- 

selben Ergebnis (6,0 zu 6,1). Leider ist aber OLsE~ nicht dazu fiber- 
gegangen, dieselben Versuche bei PH 7,0 und mehr anzustellen, so dab 
ihm die dann auftretenden Unterschiede mlbekannt bleiben mul~ten. 
Bemerkenswert ist weiterhin noeh die Beobachtung, dab Ammonium- 
ni trat  in den ersten Tagen der Versuehe, als die Versuehspflanzen noch 
klein waren, sehwach physiologisch sauer reagierte. Sobald aber die 
Pflanzen kr/iftiger geworden waren, machte sich eine st/~ndig zuneh- 
mende physiologisehe Alkalit/it bemerkbar. 

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

G. Einem LiterWas- 
ser wurden zugesetzt 
0,5 g KN03,  0,5 g 
MgSO4, 0,3 g Caa(P04)~, 
0 ,3g  Fea(PO4)e und 
aul~erdem 1 g CaCOa 

und steigende 
NH~NOa-Gaben. Bei 
einer Reihe yon Ver- 
suchen wurde der Kalk 
t~glich aufgerfihrt, bei 
der zweiten lag der 
Kalk  auf dem Boden 
der Gef~l~e ; denn schon 
bei meinen ~lteren Ver- 
suchen (1927 b) konnte 
ich beobachten, da[t a b 
trotz gro~er Mengen Abb. 11. Mais in vollsttindiger NtihrlSsung ohne Ntt~-Salze mit  

0,1% CaC03 nach dreiwSchiger Versuchsdauer. a nicht aufgeriihrt; 
von CaC03 als Boden- b haufig aufgeriihrt. Versuchsdauer drei Wochen. 
kSrper, dennoch in tier 
N~he der Wurzeln beistar. 
ker Atmung keine alka- 
lische Reakt ion zu herr- 
schen braucht.  Es dauert 
in nicht aufgeriihrten L5- 
sungen ziemlich lange, bit 
die Atmungskohlens~urr 
zu dem BodenkSrper dif- 
fundiert und neues CaCO~ 
als Ca(ItC03)2 in LSsun~ 
bringt. Es wird daher in 
der N~he der Wurzeln zu 
einer Ansammlung yon 
COs kommen und damit  zu 
einem Azidit~tsanstieg. 

I s t  nun die Reaktion a b 
in der N~he der Wurzeln Abb. 12. Mais in vollst~ndiger N~hrlSsung unter Zusatz yon 
mitbest immend fiir die 0,05 % NI~N03 und 0,1% CaC03. a nicht aufgeriihrt; b h~iuflg 

aufgerlihrt. Versuchsdauer drei Wochen. 
Wirkung der Ammonium- 
salze, so muB sich zwischen den aufgerfihrten und nicht aufgeriihrten 
Kul turen  ein Unterschied ergeben. 
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Der Anfangs-pz~-Wert stellte sich bei al len K u l t u r e n  auf e twa 7,5 bis 
7,6 ein. I n  1 - -2  Tagen  sank der Wer~ un te r  dem E influB der a t m e n d e n  
Wurze ln  auf  Pn 7,0 und  weniger. Waren  die Wurze ln  dauernd  mi t  CaCO3 

bedeckt  so blieb der pn.  
Wer t  s ts  auf  6,9 bis 
7,0 stehen. 

Die Versuche wurden 
am 30. VI. 1927 ange- 
setzt.  Am 19. VII .  1927 
warden  die L6sungen er- 
neue r t  u n d  am 8. V I I I .  
1927 die Versuche abge- 
broehen (siehe un t en -  
s tehende Tabelle).  

I n  den L6sungen a bis f 
lieB sich zwisehen den auf- 
geriihrten und nicht auf- 
geriihrten Kulturen kein 

Untersehied feststellen. 
AUe Pflanzen hatten normal 
griine BlOtter ausgebfldet. 

a b Die Wurzeln waren schnee- 
weil3, kr~ftig und zeigten Abb. 13. Mais in vollst~indiger N$1hrlSsung, der 0,!% CaCOa 

zugesetzt ist, a in Gegenwart yon 0,05% NH~NOs; b ohne nicht die geringste Schi~di- 
NH~NO~. gung. 

g) Die Wurzelentwick- 
lung war erheblich schw~cher als bei den .vorhergehenden Kulturen. Ein Teil der 
Wurzeln zeigte starke Sch~digungen. Der Sprofl war kaum chlorotisch, aber 
trotzdem etwas im Wachstum gehemmt. 

NH~NOa- 
Menge in 

einem Liter 
Wasser 
in mg 

a 0 

b 0 
c 75 
d 75 
e 150 
f 150 
g 250 
h 250 
i 500 

k 500 

NH~ 
K o n  Auf- 
zen- ger i lhr t  

t.rati( ? 
in  m 

--  + 

15, + 
15, 
31, + 
31, 
53 + 
53 

1106 + 

106 - 

Nied- 
rigster 
~a-Wer 

6,9 
6,9 
6,9 
6 , 8  

6,9 
6,7 
6,9 
5,5 
6,9 

5,2 

icht NHa-Gehalt Im 
gW Liter Wasser 

in mg 

Wurzel 19. V] 3. VII/. 

Fr i s ehgewich t  
ill 

Sprol3 

63 
6O 
67 
67 
66 
67 
43 
65 
3O 

55 

o o 
0 0 

24 0 Spur 
23 0 1 
16 5 3 

~ 2 9 
10 50 32 

16 35 60 

B e m e r k u n g e n  

Abb. l l b  u. 13b 
,, l l a  
,, 14a 
,, 14b 

Abb. 12b, 13a, 
14e, 14d 

Abb. 12a 

1 Die Abb. 11, 12 und 13 ste~len die Pflanzen naoh 3WSehiger Versuchsdauer 
dar, die Abb. 14 am Ende des Versuches. 



in  ihrer  Abh~ngigkeit vorf der  Wasserstoffionenkonzentration.  411 

�9 h) Diese Pf lanzen entwickel ten  sich sehr viel kr~ftiger.  Schon nach  wenigen 
Tagen wurde  eine grofle Zahl  yon schneewei$en Wurze ln  gebfldet. Der  p~-Wer t  
f i e ldabe iau f  5,5. ~ a c h l 4 T a g e n w u r d e  die L(isung aufgeri ihrt ,  sofort  t r a t e n  eine 
Verfi~rbung der  Wurze ln  und  leichte Sch/~digung auf. l~ach 3 Wochen wurde die 
LSsung erneuer t ,  und  die Wurze ln  wurden  vor  der  Uberf f ihrung in die neue l~/~hr- 
15sung kr~ft ig abgewaschen.  Es wurde je tz t  wieder eine kr/fftige Wurzelneu- 
bfldung ausgelSst. 

i) Die Pf lanzen  waren  zun/~chst s t a rk  chlorotisch, die Wurze ln  im Wachs tum 
erhebl ieh gehemmt  und  s t a rk  gesch/idigt. E r s t  mi t  s t a rkem Verbraueh  des Am- 
moniaks  t r a t  E rho lung  und  l~eubildung von Wurze ln  ein. 

a b c d 
Abb. 14. Mais in vollst~ndiger N~ihrlSsung in Gegenwatt yon CaCO~ und steigenden NH.iNOa-Gaben. 
a 75 rag, nicht aufgertihrt; b 75 mg, aufgertihrt; c 500 mg~ nlcht aufgeriihrt; d 500 rag, aufgertihrt. 

k) Zun~ehs t  t r a t e n  keine Wurzelsch~tden und  keine Chlorose auf. Die Wur-  
zeln und  Sprosse zeigten gutes  V~achstum. Die s tarke  ~ber legenhe i t  der  n icht  
aufger i ihr ten  K u l t u r  fiber die aufger i ihr te  gibt  sehr deut l ich die Abb. 12 a u n d  b 
wieder. Als j e tz t  auch die ers tere  aufgerfihrt  wurde,  t r a t  sofort  Hemmung  des 
Wurze lwachs tums  ein, und  ein groBer Tell der Wurze ln  br~tunte sich. N'ach Er-  
neuerung  der  l ~ h r l S s u n g  und  Abwaschen der  Wurzeln  gelang es nicht ,  allen Kalk  
yon den Wurze ln  zu enf fe rnen ;  denn  der  p~-Wert  sank in der  N~he der  Wurze ln  
n ieh t  mehr  un t e r  (3,3. Man ist  daher  wohl berecht ig t  anzunehmen,  dab  die Kul- 
t u r  k ohne das Aufr i ihren eine noch grSBere ~ber legenhe i t  fiber die K u l t u r  i 
gezeigt h a b e n  wfirde. 

Planta  Bd. 6. 28 
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H. Es wurde gleichzeitig mit der vorhergehenden Versuchsreihe auch 
der Versuch gemacht, in einer entsprechenden N~hrlSsung, abet bei 
PH 5,2--5,8 die Wirkung grSBerer NH4NOs-Gaben auf das Waehstum 
des blauen Zuekermais zu priifen. Es wurde zu diesem Zweck das 
Ca3(PO4)2 durch 0,3 g Ca(H2PO4)~ ersetzt. Es stellte sich dann ein PR- 
Wert  yon 3,8--3,9 ein. Dieser wurde dann dutch NaOH auf den ge- 
wiinschten Weft  gebracht. Leider abet lieferte diese Versuehsreihe keine 
giinstigen Ergebnisse; denn erstens war die Pufferung der LSsungen so 
schwaeh, dab es nicht mSglich war, die Kulturen auch nur annahernd 
auf demselben pH-Wert zu halten, weiter abet maehte sich der Zusatz 
des leicht 15slichen einbasischen Kalziumphosphates bei der Eisenver- 
sorgung tier Versuchspflanzen unangenehm bemerkbar. Da dutch dig 
grofe Phosphationenmenge des Ca(H2P04)2 die Dissoziation des Ferro- 
phosphates sehr stark zuriickgedr/~ngt wird, so muB natiirlich das LSs- 
lichkeitsprodukt des an und fiir sich sehon sehr schwer 15sliehen Eisen- 
salzes so stark verringert werden, dab die Eisenversorgung der Mais- 
pflanzen gef/~hrdet ist. Es kann daher sehon bei pj~-Werten Chlorose 
auftreten, wo sich in Abwesenheit yon leiehtlSsliehen Phosphaten ohne 
die geringste Schwierigkeit normal griine Pflanzen ziehen lassen. Schon 
v. D. C~o~E (1904) hat  darauf aufmerksam gemacht, dab in Gegenwart 
yon leiehtlSslichen Phosphaten es sehr viel sehwieriger ist, chlorosefreie 
Pflanzen zu ziehen, als wenn nut  schwerlSsliche Phosphate in der LSsung 
vorhanden sind. Nicht haltbar ist allerdings dessen Ansicht, dal3 nicht 
Eisenmangel die Chlorose bedingt babe, sondern dab eine spezifisehe 
Wirkung der groBen gelSsten Phosphatmenge vorliege. Meine Beobaeh- 
tungen nun, dal~ es mir nicht mSglieh war, bei PH 5,8 unter den oben 
angegebenenVersuehsbedingungen ehlorosefreie Pflanzen zu ziehen, und 
dab dieses nur mSglich war, wenn der pH-Wert auf etwa 5,2 gebraeht 
wurde, stehen vollst/~ndig in Einklang mit der Annahme yon BE~ECXE 
(1904, 1909), der darauf hingewiesen hat., dab die Angaben vonv.  D. CI~O~E 
nicht den tats/ichliehen Verh/~ltnissen entspreehen, sondern dab hier eine 
echte Eisenehlorose vorgelegen habe, die auf die Zuriickdr/~ngung der 
LSslichkeit der Eisensalze durch die Phosphate zurfickgefiihrt werden 
mugte. 

Bei meinen Versuchen kam NH4NOs in den Konzentrationen 750 und 
1500 mg im Liter LSsung zur Anwendung, also in Konzentrationen, die bei 
neutraler Reaktion sehr sehwere Schaden, vielleieht sogar den Tod yon 
Wurzel und Sprossen bedingt h/~tten. Die Pflanzen entwickelten sich zu- 
nachst kr~ftig, und das Wurzelwaehstum war ganz normal. Mit zu- 
nehmender GrSBe tier Versuchspflanzen erfolgten aber die ps-Schwan- 
kungen so sehnell, dab es mir nieht mSglich war, einwandfreie Vergleichs- 
resultate zu erhalten. Hier lieB sich abet die iiberraschende Beobaehtung 
machen, dab im Gegensatz zu den entspreehendenVersuehen imLeitungs- 
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wasser mit dem gelben Zuckermais, das Ammoniumnitrat ausgesprochen 
physiologisch sauer reagierte und der pH-Wert in 9 Tagen yon 5,4 auf 
3,7 fiel. 

Nach 5 Wochen wurden bei diesen Kulturen alle Wurzeln entfernt 
und die Pflanzen in die erneuerte hT~hrlSsung fiberffihrt, deren pH-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- 
kunge~n nicht ganz 
eindeutig waren, so 
liel~ sich dennoch auch 
hier die Beobachtung 
einwandfrei machen, 
da[t bei sauerer Reak- 
tion erheblich grS~ere 
Ammoniumsalzmen- 
gen (3--6fach) vom 
blauen Zuckermais 
vertragen werden als 
bei neutraler Reak- 
tion. 

Wie kommt es nun 
eigentlich, da~ in ei- 
her schwach saueren 
LSsung die Ammoni- 
umsalze so sehr viel 
gfinstiger wirken als 

in neutraler bis a b 
schwach alkalischer ? Abb. 15. Wurzelneubildung beim ~Iais in vollst~ndiger Ni~hrlSsung 

bei sauerer Reaktion. a in Gegenwart yon 0,075% NH4N03; b in 
Einmal kann m a n  a n -  Gegenwart yon 0,150 % NH4N03. 

nehmen, dab eine di- 
rekte Beeinflussung der NI-I~-Salzwirkung durch die Wasserstoffionen- 
konzentration vorliege. Ferner ist abet auch ein indirekter EinfluB 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 w/ire nun der Fall denkbar, 
dab auch in diesem p~-Intervall die Ammoniumsalze ebenso sehgdlich 
sind wie bei neutraler bis schwach alkalischer Reaktion, dab aber durch 
die Wasserstoffionenkonzentration das Pflanzenwachstum so gef5rdert 

28* 
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wird, (ta$ Versuchspflanzen die Sch~digungen leicht iiberstehen kSnnen. 
Wird nun die Reakt ion der Ni~hrlSsung noch weiter nach der sa lmren 
Seite verschoben, so mul~ natfirlich das-Wachstumsopt imum iibersch_rit- 
ten werden. Das Wachstum wird mit  fallendem p~-Wert nachlassen. 
I s t  nun die Wirkung der Ammoniumsalze bei allen p . -Wer ten  dieselbe, 
so mui~ jetzt, falls das Wachstum in Gegenwart yon Alkalinitraten als 
N-Quelle bei einem best immten Aziditi~tsgrad gleich oder schw~cher als 
in einer entsprechenden LSsung yon neutraler bis schwach alkalischer 
Reakt ion ist, die 3ATurzelschgdigung in Gegenwart yon NIt4-Salzen als 
Stickstoffquelle in der zu s tark saueren LSsung ebenso groB und yon 
derselben Art  sein, wie wir sie am Neutra lpunkte  beobachtet  haben. Ein 
zweiter Weg zur Priifung der aufgeworfenen Fragen ist der, einige Ver- 
suche noch einmal im Sp~therbst,  wenn die Wachstumsbedingungen 
sehr ungiinstig sind, anzustellen. Beide Wege wurden yon mir gewghlt. 

J .  Versuchspflanze: blauer Zuckermais. N~hrlSsung: I m  Liter de- 
stillierten Wassers 0,5 g KNOs, 0,5 g MgSO~, 0,3 g F%(PO~)2, 0,2 g 
Ca(H2POa)2. Der p~-Wert  stellte sich auf 3,9 ein. Der LSsung wurden 
0,75 g und 1,5 g NH4NOa pro Liter zugesetzt. Die Versuche wurden am 
6. VII .  1927 angesetzt und am 2. VI I I .  1927 abgebrochen. 

NHa- NHs- Frischgewicht 
NHiNOa-Menge Konzen- Konzen- 

im Liter tration t r a t ion  Tiefster in g Bemerkungen pll-Wert Wasser in mg in mg Sprol~ Wurzel 
An fang Ende . 

a 750 159 10~ 3,2 27,5 7,0 
b 750 159 92 3,2 27,0 7,0 
c 1500 318 205 3,2 27,0 7,5 
d 1500 318 240 3,2 37,0 10,0 

Das Wachstum der Pflanzen - -  Sproi~ und Wurzeln - -  war sehr 
schwaeh. Dieses war aber, wie Kontrollversuche mit  NH~-freien Kul- 
turen zeigten, einzig eine Folge der saueren Reaktion. Durch h~ufigen 
Zusatz yon kleinen Mengen yon NaOH war es nicht mSglich, den st~n- 
digen p~-Abfall zu unterbinden, so dab sich bald typische S~uresch~den 
an SproB und Wurzel einstellten. Da ja yon fast allen Forschern die 
S~uresch~den als die Ursache der ungiinstigen Wirkung der Ammonium- 
salze angesehen werden, so war es yon einer gewissen Bedeutung, diese ein- 
real mit  den bei neutraler his alkalischer ]~eaktion auftretenden NHa- 
Salzsch~den zu vergleichen. In  den s tark saueren LSsungen wurden 
dunkelgriine BlOtter ausgebildet. Chloroseartige Erscheinungen t ra ten 
niemals auf. Die jfingsten und die gltesten BlOtter zeigten wghrend der 
ganzen Versuchsdauer gleiche Farbe. Infolge des Azidit~tsanstiegs lieB 
der Turgor nach, und die Blat t farbe ging yore lebhaften Griin in ein 
graues Grfin fiber. Bei noch st~rkerer Azidit~t t ra ten an den Spitzen 
yon einigen der jfingsten BlOtter Sehrumpfungen auf. Den Bl~ttern 
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gelang es nieht mehr, sieh vollst/~ndig auseinander zu rollen, und wurde 
nicht durch NaOH-Zusatz der pH-Wert etwas gehoben, so starben die 
Spitzen ab, und in einigen Fi~llen ging sogar der Vegetationspunkt zu- 
grunde. 

Dieselben Erseheinungen haben sehon RAUTENB~RG und K~m~ (1864) 
beim Mais beobachtet, wenn in Gegenwart von ~vH4C1 als N-Quelle unter 
dem EinfluB der waehsenden Pflanzen die Versuehsl6sungen stark sauer 
geworden waren. Bei Versuchen mit Callisia Martensiana, die allerdings 
zu anderen Zwecken angestellt worden sind, liel~en sieh ebenfalls die an- 
gegebenen Sprol3seh/iden beobaehten, wenn in Gegenwart yon (NH~)~SO~ 
der pn-Wert w~hrend des Versuches auf 3,2---2,9 gefallen war, also Naeh- 
lassen des Turgors, Umschlag der griinen Farbe der B1/~tter in ein graues 
Griin und in manchen F/~llen starke Sch~digung und zum Teil Tod der 
Endknospen. Unter/~hnliehen Bedingungen hatte schon Mi~V.R (1922) 
bei derselben Pflanze die gleiehen SproBseh/~den beobaehtet. OLSEN stellte 
in Gegenwart yon ~H~C1 1923 bei Tussilago ]arfara ein Naehlassen des 
Turgors, Welken und Absterben der B1/~tter lest, wenn der pH-Wert der 
LSsung stark gefallen war. Dabei zeigte der PreBsaft der B1/itter, der 
bei normalen Pflanzen PR 6r lieferte, einen starken Azidit~tsanstieg. Es 
wurden pH-Werte bis 4,8 erhalten. Aueh die Beobachtungen von Loo 
(1927), der unter anderen Pflanzen zu seinen Versuehen aueh Mais und 
Buehweizen benutzte, stimmen sehr gut mit meinen Angaben iiberein. 
Weiterhin sei aueh noeh darauf hingewiesen, dab meine ~lteren Ergebnlsse 
(1927 b), die ieh am gelben Zuekermais gewann, wenn er bei pH 3,5 
bis 3,2 in einer N-freien N/~hrlSsung gezogen wurde, stark an meine 
jetzigen Resultate erinnern. Aueh in diesen stark saueren LSsungen traten 
Seh/~digung und teilweise Verkiimmerung der SproBspitzen ein. Anderer- 
seits habe ieh derartige Erscheinungen niemals in neutraler bis sehwaeh 
alkalischer LSsung in Gegenwart yon Ammoniumsalzen festgestellt. 
Wenn BlOtter zugrunde gingen, dann waren es hier immer die/~ltesten. 
Die SproBspitzen allein sind, wenn nicht die ganze Pflanze abstarb, in 
vollst/~ndigen N/~hrlSsungen niemals zugrunde gegangen. Ein Nach- 
lassen des Turgors trat  auch niemals ein. Einen Untersehied erhielt man 
auch im Verhalten der Wurzeln. Mit steigender Azidit/~t stellten langsam 
die Wurzeln ihr Waehstum ein. Die Verdiekungen an den Wurzelspitzen 
und das stark gestauchte Wachstum der Nebenwurzeln, die, wie wir sehon 
an anderer Stelle ausgefiihrt, in neutral reagierenden NH4-SalzlSsungen 
auftreten, konnten hier niemals beobaehtet werden. Bei den grol~en 
Azidit/~tsgraden gingen sodann die Streckungszonen zugrunde und etwas 
sp~ter die Wurzelspitzen. (Die gleichen Beobachtungen wurden schon 
1927 in N-freien, stark saueren LSsungen gemaeht.) Auff~llig war aber 
die aul~erordentliehe Widerstandsf~higkeit der iibrigen Wurzelteile. 
Diese blieben schneeweill und zeigten nieht die geringste Seh~digung oder 
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auch nur Br~unung. Es versuchten neue Nebenwurzeln durchzubrechen, 
deren Spitzen aber nach einiger Zeit abstarben. Auf diese Weise kamen 
~hnliche MiBbildungen zustande, wie sie yon mir 1927 beschrieben wor- 
den sind. Auch bei den am stiirksten saueren Kulturen waren beim Ab- 
bruch des Versuches sch~tzungsweise mindestens noch 95% der gesamten 
Wurzelmasse unbesch~digt und schneeweiB. Bei den typischen Ammo- 
niumsalzsch~den wurden nicht nur die Wurzelspitzen und jiingsten Wur- 
zelteile sehr stark gesch~digt und zum Absterben gebracht, sondern sehr 
oft 75% und mehr der gesamten Wurzelmasse. Besonders auffiillig war 
es ferner, daI~ die Wurzelsch~den an den Spitzen beginnend nicht gleich- 
m~iBig fortschreitend auf die ~lteren Wurzelteile fibergriffen, sondern 
h~ufig sah man, dab jiingere Wurzelteile noch normal waren, w~hrend 
~iltere Teile starke Sch~den aufwiesen. Es konnten an ein und derselben 
Wurzel gesch~digte und nicht gesch~digte 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 pa-Wert auf 3,2 gesunken. Eine SproBspitze ge- 
schiidig~, die drei anderen noch normal. Wurzelwachstum sehr schwach. Die 
Spitzen der iilteren Wurzeln zeigten typische Si~uresch~den. Der pH-Wert wurde 
auf 4,0 eingestellt. Die SproBSpitzenschadigung kam zum Stfllstand. Nach 
weiteren 14 Tagen war wieder der pH-Wert auf 3,3 gesunken. Die BlOtter sind 
aul]erorden~lich sprbde, sie brechen leicht ab. Ein Tell yon ihnen h~ngt sehlaff 
herunter. Zahlreiche l~'ebenwurzeln sind ausgetrieben, die abet kurz geblieben 
sind. Auffi~llig ist weiterhin an den Bl~ttern das Auftreten yon weil3en, chloro- 
phyllfreien Gewebestreifen. 

b) Fast dasselbe Bild wie vorher. 
c) Nach 14 Tagen Pa 3,2 erreicht. Die Wurzelsch~den wie bei a. Die SproB- 

schiiden bei zwei Pflanzen starker, pH-Wert auf 4,0 zurfickgebracht. Die SproB- 
sch~den waren aber nicht mehr auizuhalten. Bei den beiden kranken Pflanzen 
ging das Herz zugrunde. ~ach wei~eren 14 Tagen war der pH-Wer$ wieder bei 
3,2 angelangt. Wurzelsch~den auch jetzt noch wie bei a. Auch hier Auftreten 
yon chlorophyllfreien Gewebestreifen an den Bl~ttern. 

d) In den ersten 14 Tagen dasselbe Bild wie bei c. Der pH-Wert wurde so- 
dann auf 4,5 gebracht. Die SproBsch~den gingen zuriick, und die SproBspitzen 
nahmen ihr Wachstum wieder auf. ~ach weiteren 14 Tagen war der pH-Wert 
ers~ bis 3,6 gesunken. Die Kultur zeigte trotz der groBen zugesetzten I~HaNOa- 
Menge das beste Wachstum. Ich fiihre dieses darauf zuriick, dab der pH-]~ndwert 
in der zweiten H~lfte der Versuchszeit nicht so tief war, wie bei den drei anderen 
Kulturen. Das Auftreten yon weiBen Streifen an den Blair, tern wurde auch 
hier beobachte~. 

AuBer den NH4NO3-ffihrenden Kulturen wurde noch eine Kontroll- 
kultur angesetzt, die nur Kaliumnitrat  als Stickstoffquelle fiihrte. Weiter- 
hin wurde auch hier daffir gesorgt, daI3 der pH-Wert langsam auf etwa 
3,3 fiel. Auch hier herrschte geringes Sprol~- und Wurzelwachstum. An 
den Wurzelspitzen traten die typischen S~uresch~iden auf. Eine Sprol]- 
spitzenschi~digung lie~ sich nicht beobachten, wohl aber waren die Sprosse 
sehr sprSde, und an den Bl~ttern zeigten sich die chlorophyllfreien Strei- 
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fen. Dieser Mangel in der Ausbildung des Chlorophylls diirfte aber h6chst- 
wahrscheinlich keine Folge der groBen Azidit~t sein, da ich diese Erschei- 
nung auch in den Ca(H2POa)2-ffihrenden Kulturen, deren ps-Wert auf 
5,0 und mehr gehalten wurde, beobaehten konnte. Es ist daher mit der 
MSglichkeit zu reehnen, daB, da eine ziemliehe Menge leieht 16slichen 
einbasischen Phosphates zugesetzt worden war, die Hemmung in der 
Chlorophyllausbildung auf zu groBe Phosphatmengen zurfickgefiihrt 
werden muB. Aueh Loo (1927) beobachtete beim Reis in Gegenwart yon 
(NH4)ItePO, ein Schwinden des Chlorophylls. Aueh er fiihrt dieses auf 
die Phosphors~ure zuriick. 

Wir kSnnen aus der vorliegenden Versuchsreihe folgende Sehliisse 
ziehenl Die  Sch~den, die besonders an den Wurzeln in neutralen bis 
schwach alkalischen Medien in Gegenwart yon Ammoniumsalzen ent- 
stehen, geben ein anderes Bild als die S~uresch/~den und die Sch/~den, die 
in Anwesenheit yon NH4-Salzen bei zu stark saurer Reaktion in Erschei- 
nung treten. Sie lassen sich sehr wohl yon den beiden letzteren unter- 
scheiden. Weiterhin treten bei stark saurer l~eaktion, besonders in Gegen- 
wart yon NH~-Salzen, typische SproBsch~den auf, die bei neutraler Re- 
aktion niemals beobachtet werden. Andererseits ruft in stark sauren 
Medien die Gegenwart yon NH~-Salzen trotz des ~uBerst stark gehemm- 
ten SproB- und Wurzelwachstums niemals die starken Wurzelsch/~den 
hervor, wie sie in neutralen Medien sehon erheblich geringere NHr 
mengen bewirken. Trotzdem halte ieh es sehr wohl fiir mSglich, daI~ die 
seh/~dliehe Wirkung einer hohen Wasserstoffionenkonzentration beson- 
ders auf den SproB durch die Gegenwart yon NH4-Salzen verst~rkt wird. 
Ich glaube sogar dafiir in meinen Versuchsergebnissen eine kleine Be- 
st/~tigung erblicken zu diirfen; denn in Gegenwart yon NH,NO3 traten 
deutliche SproBsch~den auf, die in Abwesenheit des Ammoniumsalzes 
bei gleichem ps-Wert nicht beobaehtet werden konnten. Ich hoffe, 
sp~ter diese Frage unter Verwendung rinnender Wasserkulturen der 
LSsung n/~her bringen zu kSnnen. Es sei aber schon jetzt darauf hin- 
gewiesen, dab PORT bei seinen Untersuehungen fiber die Beeinflussung 
des Durchdringens der H-Ionen durch das Pflanzenplasma, die Ammo- 
niumsalze in der Reihenfolge : NI-I~CNS >NH~N03 >NH4CI>(NH4)~S0~ 
das Eindringen der Wasserstoffionen fSrdern. Zuletzt diirfte aueh noch 
die Beobachtung bemerkenswert sein, dab nach Oberschreitung des fiir 
das Wachstum der Maispflanzen giinstigsten pH-Wertes das NH~NOa-Salz 
wieder einen ausgesprochenen ,,physiologisch saueren" Charakter tri~gt. 

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 NaNOs, 0,5 g MgSO~, 0,5 g 
KC1, 0,3 g F%(PO~)2, 0,3 g Ca3(POa)2 und zum Tell 0,5 g (NH4)2SOr 
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gelSst. Einem Toil der Kulturen wurde 1 g CaC03 zugesetzt. Bei den 
anderen wurde durch Zusatz von Schwefels~ure der PH-Wert auf 5,0 ge- 
bracht, also tiefer als das Wachstumsoptimum. Die CaCOa_-fiihrenden 
Kulturen wurden nur in den ersten Tagen aufgeriihrt, sodann aber sich 
selbs~ iiberlassen. 

(NH ,)380 NH~-Kon- pn-Wert NH--Kon- Frischgewicht 
M enge in zentration zentratioi b g Bemerkungen 

am Ende 
mg in mg Anfang Ende i n m g  Spro[3  Wurzel 

a 0 - -  7,5 7,3 - -  12,2 5,2 + 1 g Kalk 
b 500 1'28,5 7,5 6,9 35 8,8 3,6 + 1 g Kalk 
o 500 128,5 7,5 6,9 36 9,7 3,0 + 1 g Kalk 
d 500 128,5 5,0 4,8 65 11,0 4,0 + H~SOa 
e 500 128,5 5,0 4,8 65 11,0 4,2 + H~SO4 

Infolge der aul3erordentlich schlechten Lichtverh~ltnisse war das 
Wachstum von SproI3 und Wurzeln sehr goring, aber dieser Umstand 
mul3te natiirlich eine Beantwortung der gestellten Fragen erleichtern. 

a) Wurzel- und SproBentwicklung war normal. Wurzel- odor SproBschi~den 
lieBen sich nich~ nachweisen. Eine Pflanze war voriibergehend mittels~ark chlo- 
rotisch. Die iibrigen zeigten keine Chlorose. 

b) Alle Pflanzen waren schwach bis mittelstark chlorotisch. Die Sprosse 
zeigten keine Sch~den. Ein nennenswertes Wurzelwachstum hatte nich~ statt- 
gefunden. NIindestens 80% der ursprfinglichen Wurzelmasse war abgestorben. 
Kurz vor Abbruch des Versuches ~raten einige neue Seitenwurzeln an den ~lteren 
Wurzelteilen auf. 

c) Die Chlorose war etwas leich~er und der abgestorbene Anteil der Wurzel- 
masse erheblich geringer, trotzdem aber immer noch recht groB. 

d und e) Alle Sprosse hatten normal griine Blather ausgebildet. Die Wurzeln 
waren schneewei]3 und ohne die geringste Sch~digung. Die Haupt- und die 
zahlreichen l~/ebenwurzeln waren recht fang und auffallend diinn und zart. 

Es sei bei dieser Versuchsreihe darauf aufmerksam gemacht, dal3 
trotz des besseren Wachstums in den saueren L6sungen der Ammonium- 
verbrauch erheblich geringer ist als in den neutralen. Die verbrauchten 
NH3-Mengen verhalten sich etwa wie 10 : 7. 

Aus dieser Versuchsreihe geht also einwandfrei hervor, dab die Ab- 
nahme der ungiinstigen Wirkung yon NH~-Salzen durch Steigerung der 
Azidit~t nicht darauf zuriickzufiihren ist, dal3 durch den pH-Abfall das 
Wachstum so stark gef6rdert wird, dab eine Sch~digung durch Ammo- 
niumsalze leichter iiberwunden werden kann. Es muB daher eine direkte 
Beziehung zwischen der Giftwirkung yon Ammoninmsalzen und der Re- 
aktion des N~hrmediums 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 Wurzelschgdigung bei neutraler Reaktion 
bewirkt, wenn dafiir gesorgt wird, dab die in LSsung vorhandene 
(NHa)~SOa-Konzentration nicht so schnell abnimmt. 
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Auf zwei Wegen wurde diese Frage gepriift : 
1. Die gleiche Menge N~hrlSsung wurde tells 1 Pflanze, teils 4 Pflan- 

zen dargeboten. 
2. Bei der einen Kul tur  wurde die L6sung h~ufig erneuert, w~hrend 

eine Parallelkultur sieh 
selbst fiberlassen blieb. 

Weiterhin sollte auch 
noch gepriift werden, ob 
die Beobachtung, daB, 
je giinstiger die Assimi- 
lationsverh/iltnisse sind, 
um so leiehter !~H4-Salz- 

seh~den fiberwunden 
werden, den Tatsachen 
entspricht. 

L. NahrlSsung : im Li- 
ter Leitungswasser 0,5 g 
NAN08,0,5 g MgS04, 0,5 g 

KC1, 0,3 g Fea(PO~)2, 
0,3g Ca3 (PO,)~, steigen- 
de Gaben (NHa)2SO~ und 
1 g CaCOs. Die Kulturen 
wurden zun/~ehst 14 Tage 
lang t~glich aufgeriihrt, 
sodann erneuert und sich a b c d 

Abb. 16. Mais in vol ls t~ndiger  l~'~hrl~sung, der  0 ,1% CaCO~ 
selbst iiberlassen. Die zugesetz t  ist.  a 4 Pf lanzen in 2 1 Nahr lSsung  ohne (NFr~)..,SO~ ; 

b 4 Pflauzen in 2 1 :N~hrlSsung 4- 0,015 % (NH4)._,S04 ; c 4- d 
Versuehe dauerten y o r e  ]e 1 pf lanze in 21 N~,hrlSsung 4- 0,015% (NH~)~SO4. Die 
1. August bis 11. Okto- Abbi ldung  g ib t  die Pflanze nach  18tagiger  Versuchsdauer  

wieder.  
ber 1927. In  den ersten 
14 Tagen herrschten noch helle und warme Tage. Dann setzte aber 
eine lange Regenperiode mit  st/~ndiger BewSlkung und recht kalten Tagen 
und N~chten ein, so dab die Assimilationsbedingungen sehr ungiinstig 
waren. Das Wachstum der Pflanzen war daher aueh reeht langsam. 

[]t~- 
NHa- 

~on- Konz. Pn-Wert  Fr i schgewich t  
:en- ~m in g Bcmerkungen  
~ion 
�9 m g  

38,5 
~8,5 

a 0 
b 150 
e 150 
du.e  150 

a m  
Ende  Anfang  

7,5 
O 7,5 

7,5 
Spur 7,5 

Ende  

7,3 
6,8 
6,8 

7,0 u. 7,1 

SproB 

41 
45 
51 
25 

Wurzel  

19 
19 
2O 
13 

4Pfl. Abb. 16a 
4 . . . .  16b 
4 ~ 
2 Versuche mit  je 

1 Pflanze Frisch- 
gewicht aber auf 
4Pflanzen berech- 
ne t  Abb. 16c u. d. 
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Die Abb. 16 gibt die Pflanzen nach 18t~giger Versuchsdauer wieder. 
a) Die Wurzeln entwickelten sieh normal, ebenfalls die Sprosse. Seh~den 

lieBen sich nicht feststellen. 
b und c) In den ersten Wochen traten vereinzelt Sch/s an den Haupt- 

wurzeln auf. Sehr bald trieben aber zahlreiche neue Wurzeln aus. Chlorose trat  
nicht auf. Am Ende des Versuehes hatten die Pflanzen ein kr/~ftiges, wei6es 
Wurzelwerk. Das etwas giinstigere Wachstum yon Kuttur c ist vielleieht darauf 
zuriickznffihren, dal~ sieh in dieser Kultur etwas schneller ein etwas niedriger 

pH-Wert einstellte. 
d 1. Die Pflanzewur- 

de mittelstark ehloro- 
tisch. Alle Wurzelspitzen 
wurden gesch/~digt und 
das Wachstum der Wur- 
zeln stark gehemmt. Auf 
der Abbildung l~l~t sich 

noch das gehemmte 
Wachstum der I%ben- 
wurzeln erkennen. Ge- 
gen Ende des Versuehes 
fo!gte eine starke Erho- 
lung. Die Chlorose ver- 
schwand, und neue Wur- 
zeln wurden gebildet. 

d2. Chlorose und 
Wurzelsch~digung yon 
Beginn an starker. Eine 
Erholung setzte nieht 
mehr ein. Die Pflanze 

a b c d starb ab. 
Abb. 17. Mais in vollst~ndiger 2r der 0,1% CaCOs zu~e- Aus dieser Versuchs- 
setzt worden war und 0,03% (1~it4)2SO4. a ~ ~2ilanzen in 2 1 reihe geht zun~chst her- 
l~hrlSsung, diese nieht erneuert; b Lfisung h~uflg erneuert; vor, dal~ beiungfinstigen 
c 1 t'flanze in 21 N~hrlSsung, diese nicht mehr erneuert; d LSsung 

h~ufig erneuert. Assimilationsbedingun- 
gen die Empfindlichkeit 

tier Maispflanzen gegen ~H4-Salzschaden zunimmt. Weiterhin zeigt sich abet, 
dal3 nicht allein die Konzentration der Ammoniumsalze ffir den Sch/~dlichkeits- 
grad yon Bedeutung ist, sondern dab aueh schw~ehere Konzentrationen starke 
Seh~den hervorrufen kSnnen, wenn die absolute Menge ziemlieh gro$ ist. 

M. Dieselben Ergebnisse  l iefer ten auch die n~chsten Versuche.  Die 

N~hrlSsung ha t t e  dieselbe Zusammense tzung  wie beim vorher igcn Ver- 
such. A m m o n i u m s u l f a t  k a m  in doppel tc r  Konzcn t r a t i on  zur Anwendung.  

Abb.  17 gibt  die Versuche nach  18tagiger Versuchsdauer  wieder.  

a) 4 Pflanzen. Die LSsung wurde nur einmal geweehselt, p~-Wert am Ende 
des Versuches auf 6,7 gesunken. Anfangs Chlorose und starke Wurzelseh/~digung, 
sp/iter Erholung und Ausbildung sehr vieler weiger Wurzeln und normal griiner 
B1/~tter. l~rischgewieht: Sprol] 33 g; Wurzel 17 g (Abb. 17a). 

b) 4 Pflanzen. LSsung h/~ufiger geweehselt. Alle Schaden viel starker als 
vorher. Nur eine geringe Erholung setzte sparer ein. Auf der Abb. 17 b ist deut- 
lich die graue Farbe der Wurzeln zu erkennen. Frisehgewieht: Sprol~ 13 g; 
Wurzd 7 g. 
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c) 1 Pflanze. Die LSsung wurde nut einmal erneuert. Die Pflanze starb ab 
(Abb. 17 c). 

d) 1 Pflanze. Die LSsung wurde h~ufiger erneuert. Der Tod der Pflanze 
effolgte noch etwas schneller (Abb. 17 d). 

Da  der  Mais aul~erordentl ich l ich tbedi i r f t ig  ist ,  und  sehon bei  e twas  
weniger  gi inst igen Lich tverh~l tn i ssen  das  W a c h s t u m  s t a rk  gehemmt  wird,  
so da~ ein Arbe i t en  m i t  ihm im W i n t e r  zu keinen gi inst igen Ergebnissen  
f i ihrte,  so wurden  Steckl inge  yon  Tradescantia fluminensis zu den n~eh- 
s ten  Versuehen benu tz t .  Diese Pf lanze  w~chst  besonders  gu t  an  scha t t i -  
gen P l~ tzen  im Gew~ehshaus .  AuBerdem schein t  nach  meinen bisher igen 
Beobach tungen  das  O p t i m u m  des Sprol~wachstums bei  e twa PH 6 ,5- -7 ,0  
zu l iegen;  ob dieses auch fiir das  Wurze lwaehs tum zutr iff t ,  liel~ sieh an  
H a n d  meiner  bisher igen Unte r suchungen  n ieh t  feststel len.  Fe rner  ver-  
t r~g t  diese Pf lanze  aber  auch noch ohne s ieh tbare  S~uresch~den ziemlich 
erhebl iche Azid i t~ tsgrade .  Aueh  is t  es leieht ,  sich die nStige Anzah l  yon  
S teck l ingen  gleieher H e r k u n f t  jederze i t  zu verschaffen.  Zu den folgenden 
Versuehen wurden  e twa  15- -20  cm lunge Steckl inge  benutz t ,  denen nur  
die ] i ingsten 4 - - 5  BlOtter gelassen wurden.  I n  jedes Kul turgef~6  k a m e n  
vier  Pf lanzen.  

N. Es wurde  zun~chst  das  Verha l t en  der  Steckl inge gegeniiber  stei-  
genden  A m m o n i u m s u l f a t g a b e n  gepri if t .  I m  L i t e r  Lei tungswasser  be-  
fanden sich 0 ,25g KC1, 0 ,25g MgS04,  0,2 g Ca3 (PO4)s, 0,2 g Fes(PO4)2 
und  auBerdem tei ls  NAN03, te i ls  (NI-I~)sSO4 als St ickstoffquel le .  Ein igen  
K u l t u r e n  wurde  im Li t e r  N~hr l6sung 1 g K a l k  zugesetzt .  Die Steckl inge 
s t a m m t e n  alle yon ziemlieh s t a r k  beseha t t e t en  Pf lanzen.  Der  Versueh 
dauer t e  vom 23. X I I .  1927 bis 1. I I I .  1928. Die Aufnahmen  18 und  19, 
die einen Teil  der  K u l t u r e n  wiedergeben,  s ind a m  18. I .  bzw. 22. I .  1928 
angefer t ig t  worden (siehe ums tehende  Tabel le ) .  

a 1 u. as. Der pn-Wert ging in wenigenTagen yon 7~ auf 7,2 herab, um dann 
langsam bis zum 25. I. 1928 auf 7,7 zu steigen. Sparer iand noch ein zweiter Ab- 
fall bis 7,5 start. Das Wurzel- und SproBwachstum war ganz ausgezeichnet. Die 
Wurzeln waren schlank, schneeweiB und bis 55 cm lang. Besonders auff~llig war 
die gl~nzende Entwicklung des Sprosses hnd der BlOtter. Dafiir mSgen folgende 
Zahlen dienen: Bei Beginn des Versuches waren die BlOtter 1,5--1,9 cm breit und 
3,5--4,5 cm lang. Am Ende des Versuches waren die jiingsten ausgewachsenen 
BlOtter 2,8--3,1 cm breit  und 6,5--7,0 cm lang. Chlorose wurde trotz der alka- 
lischen Reaktion niemals beobachtet. Alle BlOtter zeigten ein kr~(tiges, leuch- 
tendes Gr/in. 

b 1 u. b2. Abb. 18 c und 19 e. Die Reaktionsver~nderung w~hrend desVer- 
suches erfolgte in gleichem Sinne und gleicher St&rke wie bei den CaCOs-freien 
Kulturen. Die Sprol3entwicklung war dieselbe wie bei den Pflanzen a 1 und as. 
])as L~ngenwachstum der Wurzeln war dutch den Kalkzusatz gefSrdert worden. 

c 1 u. cs. Der pH-Wert sank schnell auf 7,2. l~ach 4 Wochen war er bis auf 
6,7 bzw. 6,9 gelangt. Am Ende des Versuches betrug der Wasserstoffexponent 
6,5 bzw. 6,6. BlOtter und Sprosse entwickelten sich ebensogut wie bei den Kul- 
turen a~ und a s. Auch die auff~llige VergrS~erung der Bl&ttcr am Ende des Ver- 
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N-Quelle 
und -Menge 
im L. H~O 

in mg 

Bemerkungen 

al 850NaNO a 
&2 850NaNOa 
b~ 850NaNOa 
b, 850NaNOa 
% 110 (NHa)~SO~ 

% 1 1 0 ( N H a ) 2 S O ~  

dt 110 (NHa)~S04 

d, 110 (NH~), SO n 

el 220(NH4)~S04 
ez 220 (NH4)~SO 4 
fl 220(NH~)zSO~ 

f2 220 (NH4)~SOa 

g~ 330 (NH4)2SOa 
g, 330(NH4)~SO4 
h~ 330 (NH~)~SO, ~ -  
h a 330(NH4)~S04 140 

i 1 660(NH4)2SO ~ 280 
i 2 660(NHa)2SO 4 280 
k 1 660(NH4)2S04 280 

k~ 660(NH4)~SO 4 280 

(2 " "  7 6) 2 6  

3,5 
3,5 
3,5 

3,5 

14,5 
20,0 
13,0 

14,0 

i my 

+ 8 

- 82 
- 50 
+ 210 

+ 240 

240 

122 
68 

330 

380 

Abb. 18e 
Abb. 19e 
NH~ ver- 

braueht 
NH3 ver- 
brauch~ 

NHa ver- 
braueht 

NHs ver- 
braucht 
Abb. 19a 

24 mg NH3 
16 mg NH a 
Ntt z ver- 
braucht 
Abb. 18a 

NH a ver- 
braueht 
Abb. 19b 

~14 mg NH. 
i6 mg NH~ 

. ~ , . ,  ~ m g N H  3 
65,5' Spur NH8 

Abb. 19c 
252,3 230 mg NHs 
258,5l 270 mg NH3 
249,7( 100 mg NIta 

Abb. 18b 
258,0 80 mg NHs 

Abb. 19d 

suches wurde bier beobachtet. Das Frischgewicht der Sprosse ist sogar gr6fler 
als bei den ~itratkulturen. Ich glaube, dab dieses auf den etwas niedrigeren p~- 
Weft  der (~Ha)2SO4-Kulturen zurfickgefiihrt werden muB. Von besonderem 
Interesse war aber die Entwicklung der Wurzeln. Die Bewurzelung erfolgte 
ebenso schnell wie in den Nitratkulturen. Vom zehnten Tage ab blieben abet die 
Wurzeln, ohne dab sich Sch~den zeig~en, erheblich im Wachstum zuriick. Ende 
Januar  setzto dann wieder eine F6rderung des L~ngenwachstums ein. Die Kul- 
turen a 1 und au wurden aber nicht mehr eingeholt. 

1 Die vorhandene Ni~ritmenge is~ als N~O a angegeben. 
Die vorhandene Nitratmenge isi als N~O~ angegeben. 
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dl u. d2. Abb. 19 a. Der 1%-Wert fiel yon 7,5 auf 7,0. Im iibrigen glichen 
diese Kul turen fast ganz den entsprechenden kalkfreien. 

e 1 u. e2. Der  pH-Wert fiet zun/ichst schnell auf 7,2, sodann langsam weiter. Am 
1. I I I .  1928 war pa 5,3 erreicht. Die Entwicklung des Sprosses war schw/~cher 
als vorher. Die B1/~tter blieben auch etwas kleiner. Nach l0  Tagen lieB das Wur- 
zelwachstum stark nach. Die Wurzeln blieben aber schneeweil] und zeigten keine 
Sch~den. Naeh etwa 4 Woehen, naehdem die Wurzeln eine L/~nge yon 12--13 em 
erreicht batten,  wurden pl6tzlich die meisten Wurzelspitzen schwarz. Diese 
Sehw/~rzung breitete sieh ziemlich schnell auf die s Wurzelteile aus, die 
schlaff wurden und schnell abstarben. Anfangs war es mir nicht m6glich, fiir 
diese Erseheinung eine Erkl/irung zu linden. Ers t  der Umstand,  dab diese Sch/~- 
digungen in Abwesenheit yon CaCOa gr6Ber waren als in den Kulturen,  denen 

Abb. 18. T, radescantia fluminensis-Stecklinge in vollst/indigen N~hrlSsungen mit verschiedenen 
N-Gaben bei neutraler Reaktion. 

Kalk zugesetzt worden war, lieB die Vermutung aufkommen, dab in den Kul- 
turen langsam Nitr if ikation erfolgt war, und dab diese Wurzelsch~den durch sal- 
petrige Sgure hervorgerufen worden waren. LoEw hat te  schon 1889 darauf auf- 
merksam gemacht,  dab neutrale I~itrite niemals sch/~dlich auf Infusorien, Diato- 
meen und Griinalgen einwirken, dab dieses aber sofort der Fall  ist, wenn die 
Nitr i te  in saueren l~ahrlSsungen dargeboten werden. Die gleichen Beobachtungen 
machte 1904 Tl~]~Bovx. Er  konnte feststellen, dab sich die Nitr i te  meist Ms eine 
gute N- Quelle erwiesen, falls nur  die Reakt ion der N/ihrI6sung eine alkalische ist. 
Saure N/~hrl6sungen wirken dutch Freimachung der stark giftigen salpetrigen 
S/~ure t6dlich. Aueh PRIAmSC~mKOW (1926) beobachtete, dab bei der Wicke 
die soh/~dliche Nit r i twirkung mit  sinkendem pn-Wert  w/~chst. Duroh Priifung 
mit  TRO~SDORFS Reagens wurde auch die Gegenwart yon l~itriten festgestell$. 
Am 14. II.  wurde quant i ta t iv  der Gehalt an Nitr i ten und Nitra ten untersueht:  
l0  und 12 mg N oO8 und 32 und 26 mg N20 a wurden gefunden. Obwohl also tiefe 
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Kulturgefhl3e benu t z t  wurden  und  die K u l t u r e n  n ich t  durchlf if tet  worden waren,  
h a t t e  I~'itrifikation eingesetzt.  

Merkwiirdigerweise h a t t e  ich aber  bei  meinen  Maisversuehen niemals sal- 
pe t r igsaure  Salze festgestell t .  Ich  nehme  daher  an,  daft die Steeklinge, die von  
im E r d b o d e n  gewachsenen Pf lanzen  s t ammten ,  s t a rk  mi t  ~ i t r i f ika t ionser regern  
a n  den  Stengeln  behaf t e t  gewesen sind, u n d  dal3 auf diese Weise b~itrit- u n d  
hTi t ra tbakter ien in die K u l t u r e n  gelangt  sind. Allerdings mul3 deren  Sauerstoff- 
bediirfnis doch erhebl ieh ger inger  sein, als m a n  nach  den  zahlre iehen Li te ra tur -  
angaben  besonders  ffir N i t r i t b a k t e r i e n  e rwar ten  sollte. Mitre  Feb ru a r  bf ldeten 
sich a n  dem Sprol]teil, der  n ich t  in  die Iq/~hrl0sung e in tauchte ,  d ich te  Bfisehel 
yon Wurzeln ,  deren  Spi tzen zum Teil beim E i n t a u e h e n  in die LOsung schwarz 
wurden.  E in  Teil blieb abe t  well3 und  am Leben. Die K u l t u r  e2 h a t t e  sich am 

a b c d e 
Abb. 19. T~'adesca~,~ia flu~ninensi~-Stecklinge in vollst~ndigen I~hrlSsungen mit ver- 
schiedenen N-Gaben bei neu~raler ~eaktiou. a 0,011~ (NH4)2SO4; b 0,022% (I~H4),zSO~; 

c 0~033 % (NH4)z S04; d 0~066% (NH4).2SO4; e 070850 % l~aNO3. 

E n d e  des Versuches sehon etwas s t a rke r  erhol t  als die K u l t u r  e 1. Sprol3sch~den 
wurden  n i ch t  beobachte t .  

fz u. fu- Abb.  18a und  19b: Der  pn -Wer t  war  langsam auf 6,9 gefaUen. Die 
Sprosse h a t t e n  sich giinstig entwickel t .  Die a n ~ n g l i c h e  Wurze lentwicklung war  
aber  schw~cher  als bei  e. Auch hier  lieI~en sich in  der  f i inf ten Woche Ni t r i t -  
sch~den feststel len.  Die Sehw~rzung blieb aber  auf  einige Wurze lsp i tzen  be- 
schr~nkt .  Die meis ten  Wurze ln  bl ieben normal  u n d  entwickel ten  sich kr~ft ig  
welter.  Bei  der  K u l t u r  fu war  die l~ i t r i tve rg i / tung  k a u m  wahrzunehmen.  

gl u. gu. Der pH-Wert  fiel l angsam w~hrend  des Versuehes auf  5,4 bzw. 5,3. 
Die Sprol3entwicklung war  etwas schw~cher als bei  e. Anfangs  t r a t  leichte 
Chlorose auf. I n  don e r s ten  Tagen  des Versuehes w u r d e n  ebensoviel  Wurze ln  
angelegt  wie bei den  l~ i t ra tku l tu ren .  I m  L~ngenwaehs tum bl ieben sie aber  
erhebl ich zuriick. Auch  zeigten die Wurze ln  leiehte Braunf~rbung .  l~ach 4 Wo- 
chen h a t t e n  sie eine L~nge yon 1 1 - - 1 2  cm erreicht .  I n  der  ff inften Woche t r a t  
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auch bier sehr starke ~ i t r i tverg i f tung  auf. Alle bisher gebildeten Wurzeln star- 
ben ab. Mitre Februar  bildeten sich fiber dem Wasser sehr diehte Bfischel yon 
neuen Wurzeln. Die meisten stellten aber, sobald sie die Wasserfl~ehe erreicht 
hatten,  ihr Wachstum ein, und die Wurzelspitzen wurden sehwarz. Bei der 
Kul tur  g2 reiehten sehon einige wei~e Wurzeln tiefer in die LSsung hinein. 

h 1 u. h2. Abb. 19 c. Der pn-Wert" hielt sich, solange haufiger aufgeriihrt 
wurde, auf 6,9--7,0, sonst fiel er bis auf 6,0. Die anf~ngliehe Chlorose war starker 
als bei g. Aueh bei diesen Kul turen trieben anf~nglich zahlreiehe Wurzeln aus. 
Das L~ngenwachstum war aber starker gehemmt als vorher, l~aeh 4 Wochen 
ha t ten  die Wurzeln erst eine L~nge yon 5- -7  cm erreicht. Auch bei dieser Kul tur  
t ra t  Nitr i tbi ldung und starke Wurzelschadigung auf. Wurde durch starkes Auf- 
rfihren fiir eine Hebung des p~-Wertes gesorgt, so erfolgte jedesmal eine leiehte 
Besserung. (~berlieg man die Kul turen sieh selbst, so sank der Pn-Wert, und 
eine Verst~rkung der Ni t r i tvergif tung war die l%lge. Gegen Ende des Versuches 
bat ten sich auch hier dichte Wurzelbiischel fiber der LSsung gebildet. Bei hi  
waren die meisten dieser Wurzelspitzen geschadigt und nur wenige zeigten keine 
Sch~den. Der ~ ' i t r i tgehal t  war allerdings am 14. I I .  noch recht groB gewesen. 
Bei h2 hat ten  die Pflanzen die Sehaden fiberwunden, und die neugebildeten Wur- 
zeln ha t ten  eine L~nge bis zu 26 cm erreicht. Der Nitr i tgehalt  war nut  noeh 
gering. 

i 1 u. i2. Der pH-Wert fiel langsam yon 7,5 auf 4,7 bzw. 5,0. Es stellte sich in 
wenigen Tagen hochgradige Chlorose ein, die erst langsam mit  steigender Aziditat 
zurfickging. Sprog- und Blattentwicklung war dauernd sehr viel schwKeher als 
bei den vorhergehenden Kulturen.  Die GrSgenmai3e ffir die jfingsten ausgewach- 
senen BlOtter betrugen: L~nge 4,2--5,0 em, Breite 2,0--2,3 em. Die Chlorose 
mug auf eine ungfinstige Wirkung des Ammoniumsulfates zurfiekgeffihrt werden. 
Besonders charakterist isch war aber die Entwieklung der Wurzeln. Es wurden 
ebensoviele Wurzeln angelegt wie bei den ~i t ra tkul turen .  Sie erreichten aber in 
den ersten 4 Wochen nur  eine Lange bis zu 3,5 cm. Die ursprfinglieh schnee- 
weige Farbe  ging schon nach 10 Tagen verloren. Die Farbe schlug nach Grau urn, 
und die jfingsten Wurzelteile wurden glasig. Auffallig war weiterhin, dag sich 
an den Wurzeln braune Stellen und einige braune Ringe bildeten. Charakte- 
ristisch war es weiterhin, dag an den Wurzeln braune und nicht braune Stellen 
miteinander abwechselten. Im  Gegensatz dazu gingen die l~itritseh~den yon den 
Spitzen aus und griffen ganz sukzedan auf die ~lteren Wurzelteile fiber. Die bei 
diesen Kul turen zun~ehst auftretenden Wurzelschaden liegen sich leicht yon 
S~uresch~den und yon den ~i t r i t seh~den unterscheiden. Es lag bier eine eharak- 
teristische Vergiftung vor, die dem Ammoniumsulfat  zugesehrieben werden 
mugte.  Deutliche HNO2-Vergiftung 15ste erst nach 4 Wochen die (~H4)eSO ~- 
Seh~digung ab: Die noch lebenden Wurzelteile wurden schwarz und starben ab. 
Gegen Ende  des Versuehes land nur bei i 2 eine Wurzelbiischelbildung fiber der 
LSsung statt .  Besonders zu erwahnen ist noeh das ganz andere Verhalten 
des Spro~teiles, der in die LSsung mit  eintauehte. Hier  liel3 sieh weder eine 
(~H4)eSO4-Sch~digung, noch eine Schw~rzung infolge Nitr i tvergif tung fest- 
stellen. Die Blat ter  waren allerdings reich an Anthocyan. Auch war das Grfin an 
den anthocyanfreien Stellen nicht so leuchtend wie bei den Nitrat-  und schwa- 
ehen (NIt4)2SOa-Kulturen. 

k 1 u. k2. Abb. 18 b und 19 d. Der pH-Wert hielt sich bei taglichem Aufrtihren 
auf 7,0--6,9, sonst sank er bis auf 6,0. Die auftretende Chlorose war noch starker 
als vorher. Abb. 18 b, die einen Teil der Pflanzen nach 41/2wSchiger Versuchs- 
dauer wiedergibt, l~gt noch deutlieh gelbe Stellen an den Bli~ttern erkennen. Die 
anf~nglichen Wurzelsch~den waren noch deutlicher als bei den vorhergehenden 
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Kulturen. Die Wurzeln erreichten auch nur eine L~nge bis 3,5 cm. Die ~itrit- 
vergiftung trat auch hier sp~ter ein und brachte fast alle Wurzelteile zum Ab- 
sterben. Die eintauchenden Spro0teile zeigten keine (l~H4)2SOa-Sch~digung 
noch l~'itritvergiftung. Dutch Hebung des PH-Wertes konnte auch bei diesen 
Kulturen die durch Hl~02 bedingte Sch~digung gfinstig beeinflul~t werden. 
Bildung yon Wurzelbfischeln fiber der N~hrl(isung wurde bei diesen Kulturen 
nicht beobachtet. 

Die Hauptergebnisse dieser Versuehsreihe lassen sich in folgende 
S~tze zusammenfassen. Auch bei Tradescantia/luminensis rufen NH~- 
Salze eine ungfinstige Wirkung auf das Wurzelwaehstum hervor. Bei 
kleineren Konzentrationen werden nur Depressionen des Wurzelwachs- 
rums beobaehtet. In etwas grSSeren Konzentrationen (0,066% (NHa)eSO~) 
werden die Wurzeln nach kurzer Zeit stark gesch~digt und stellen ihr 
Waehstum ein; dabei werden sie grau, und es treten zahlreiche braune 
Flecken und Ringe an ihnen auf. Sparer werden sie glasig. Ob durch An- 
stieg der Azidit~t die Giftwirkung beeinflul~t werden kann, konnte diese 
Versuehsreihe nicht entscheiden. In Gegenwart von 0,066% (NH~)eS04 
werden die jungen SproBspitzen hochgradig chlorotiseh. Wenn Nitrifika- 
tion in den Kulturen einsetzt, t r i t t  eine Vergiftung der Wurzeln ein. 
Die Wurzelspitzen werden schlaff, schw~rzen sieh und gehen zugrunde. 
Mehr oder weniger schnell greift diese Giftwirkung ganz sukzedan auf 
die ~lteren Wurzeltei]e fiber. Wie zu erwarten ist, nimmt mit steigen- 
der Azidit~t die Giftwirkung der Nitrite zu. ErhShung des pn-Wertes 
bewir]~t immer Erholung. Die in die LSsungen eintauchenden Stengel- 
teile ]assen weder (NH~)eS04- noeh Nitritseh~den erkennen. 

O. Die folgenden Versuche wurden unternommen, einmal uro~ die 
Wirkung des Ammoniumsulfates bei saurer Reaktion zu prfifen, weiter- 
bin aber sollte auch untersueht werden, ob tatsKehlieh bei Zusatz von 
NaNOe als alleiniger N-Quelle die beobachteten Wurzelschw~rzungen 
auftreten, und ob sich diese durch ~nderung des pn-Wertes beeinflussen 
lassen. Die benutzten Stecklinge waren 15 cm lang. Alle BlOtter auger 
den vier jiingsten wurden entfernt. Das zu den Versuchen benutzte 
Leitungswasser enthielt im Liter 0,25 g MgSO~, 0,25 g KC1, 0,2 g 
Ca3(PO4)e, 0,2g Fea(POr und versehiedene l~-Quellen. Dutch Sehwefel- 
s~ure wurde der p . -Wer t  der LSsungen bis auf 5,2--5,3 gebraeht. Der 
Versueh dauerte yore 5. III .  bis 2. IV. 1928 (siehe nebenstehende Tabelle). 

In den Kulturen a~ bis de war fiberall die Wurzelentwickiung gleich- 
m~i~ig gut: lange, schlanke, sehneeweiGe Wurzeln mit sehr vielen, sehr 
guten Nebenwurzeln. Ein Unterschied der Wurzeln in den Nitrat- und 
in den NH4-Kulturen lieB sieh nicht feststellen. Auch in Gegenw~rt von 
990 mg (NH4)eSO~ wurde nieht die geringste Br~unung der Wurzeln 
festgestellt, geschweige denn ein Glasigwerden. Nur an den Sprossen 
liel~en sich Unterschiede feststellen. 

Bei den Nitratkulturen sind die BlOtter saftig grfin gef~rbt. Die 
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N-Qnelle 

al NAN03 
as NaNO 3 
bl (NH~)~SO~ 
b~ (NI~)~SO~ 
% (NH4)~S04 
C~ (NHa)~SO 4 

dl (NH4)2SOa 
d2 (NH4)~S04 
e NaNO~ 

f NaN0~ 

N-Salz- Gesamt- 
Menge im N-Menge in 

Liter mg 
in mg 

850 280 
850 280 
220 93,33 
220 93,33 
660 280 
660 280 
990 420 
990 4"20 

25 10,15 

5O 20,3 

Wurzel- 
l~nge in cm 

his 

Pfl 
End 
weft 

30 
34 
32 5,4 
30 5,3 
36 5,3 
31 5,2 
35 5.3 
30 5,4 
29 

12 

Bemerkungen 

Abb. 20d 
,, 21 d 
,, 20a 1,75mg N208 

1,01 mg N203 
,, 20b 0,9 mg N~03 
,, 21 c 1,7 mg N~03 
,, 20c 2,0mg N~O a 

2,5 mg N~Oa 
,, 21~; Spur N~Oa; 

l0 mg N~O5 
,, 21b; Spur N2Oz; 

18 mg N205 

a b c d 
Abb. 20. T r a d e s c a n t i a  f l u m i n e n s i s .  - -  Stecklinge in vollst~ndigen N~hrlSsungen mit verschiedenen 
N-Gaben bei saurer Reaktion. a 0,022% (Ntt4)2SO~; b 9,066% (NH4)2SO~; c 0,099% (NH4)2S04; 

d 0,085% NAN03. 

Lei tungsbahnen  t re ten  n ich t  merklich hervor.  Die BlOtter fiihlen sich 
weich an  und  haben  einen sukku len ten  Charakter  angenommen.  Ferner  
s ind 'mehr  Seiten~ste ausgetrieben,  und  die Breite der BlOtter ha t  erheb- 
lich zugenommen .  Die Pf lanzen sind sehr turgeszent  und  die BlOtter an  
den R~ndern  etwas nach u n t e n  eingebogen. Bei den (NH4)2SO4- und  
:Na:NOe-Kulturen sind die Le i tungsbahnen  der BlOtter dunkler  griin als 
die i ibrigen Blatt-Teile,  die besonders an den Ri~ndern eine etwas gelb- 
griine Farbe  zeigen. Es er inner t  das Aussehen der Bli~tter an die ers ten 

Planta Bd. 6. 29 
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Zeichen von Eisenchlorose. Die BlOtter sind fest und z~h und haben die 
alte Form beibehalten. Die R~nder sind leicht nach oben umgebogen. 

Wir sehen also auch bei diesen Pflanzen, da~ ebenso wie beim Mais 
die am Neutralpunkt sch~dliche Wirkung des Ammoniumsulfates mit 
steigender Azidit~t abnimmt, und dal~ bei PH 5,2--5,4 noch Mengen 
dieses Salzes ohne Sch~digung vertragen werden, die bei P~r 7,0 die Wur- 
zeln abtSten, obwohl letzterer Wert dem Wachstumsoptimum n~her liegt, 
als der kleinere pH-Wert. 

Besonders interessant waren weiterhin die Versuche mit HaNOe. Bei 
der schw~cheren Konzentration wurde in den ersten Tagen eine Hem- 

a b c d 

Abb. 21. T r a d e s c a n t i a  f l u m i n e ~ s i s .  - -  Stecklinge in vollst~ndigen N$ihrl6sungen mit  verschiedenen 
N-Gaben b ei saurer Reaktion. a 0,0025 % NaNO.z; b 0,005 % NaNO2; c 0,066 % (NH4)~S04 ; d 0,085 % 

NaNOa. 

mung im L~ngenwachstum der Wurzeln beobachtet. Eine Schw~rzung 
der Spitzen erfolgte nicht. Anders verhielten sich die Pflanzen in Gegen- 
wart yon 50 mg NaN0e. Es wurden zun~chst zahlreiche Adventiv- 
wurzeln ausgetrieben. Abet als sie eine Li~nge yon 0,1--2 cm erreicht 
hatten, wurden alle Wurzelspitzen schwarz. Als jetzt  der pn-Wert auf 
6,8 erh6ht wurde, erfolgte sofortige Erholung. Neue Wurzeln trieben 
aus, die innerhalb 10 Tagen eine L~nge bis zu 12 cm erreichten. N a c h  
3 Wochen wurde durch H~SO, der pH-Wert auf 4,5 herabgesetzt. Schon 
nach 3 Tagen traten wieder an den Wurzelspitzen Schw~rzungen auf, 
die auch auf die ~lteren Wurzelteile fibergriffen. Damit war der Beweis 
erbracht, daft auch bei den vorhergehenden Versuchen die unter Schw~r- 
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zung einsetzende ZerstSrung der Wurzeln eine Folge der durch die T/itig- 
keit yon Baktcrien gebildeten Nitrite war. Weiterhin bewirkte bei den 
Salzen der salpetrigen S/~ure, gerade umgekehrt wie bei den Ammonium- 
salzen, ein Azidit/~tsanstieg eine Zunahme der Giftigkeit. Die Nitrit- 
bildner in den Kulturen wurden van Herrn stud. H~.UBiiLT isoliert. In 
der Form gleichen sie vollst/~ndig den Nitrosomonasarten von WI~o- 
ORADSKu Sie kamen haupts/~chlich an den Wurzeln von Tradescantia 
/luminensis vor und zwar etwa 10 cm von der Oberfl/~che entfernt. Auf 
dem Boden des Gef/~Bes waren sie nicht in nennenswerten Mengen anzu- 
treffen, auch nicht unmittelbar an und unter der Oberfl~che der N/~hr- 
15sung. 

b) Versuche mit nicht vollstdindigen NdihrlSsungen. 
Bei meinen Versuchen hat te  ich h/~ufiger die Beobachtung machen 

kSnnen, dab giinstige Erni~hrungsbedingungen eine erhShte Widerstands- 
f/~higkeit der Pflanzenwurzeln gegen NHa-Salze bedingen. Es sollte nun 
im folgenden der Versuch gemacht werden, diese Beobachtung etwas zu 
kl~ren. 

P. Versuchspflanze war blauer Zuckermais. Dem Leitungswasser 
wurden steigende Gaben yon NHaNOa zugesetzt, 50, 100, 200, 400 mg im 
Liter, der einen Versuchsreihe wurde 1 g CaCOa zugesetzt. Die andere 
Reihe erhielt keinen Kalk. Die Versuche dauerten vom 11. VII. bis 
27. VIII .  1927. Im NH4NOs-freien Leitungswasser wurden die schon 
frfiher beschriebenen Erscheinungen beobachtet : schneeweiBe, bis 80 cm 
lange Hauptwurzeln, zahlreiche aber nur wenige Zentimeter lange Neben- 
wurzeln, keine Chlorose, sondern Ausnutzung des Eisens der /ilteren 
BlOtter durch die jfingeren. Schon 50 mg Ntt,NO~ bewirkten sehr starke 
Chlorose. Die Wurzeln waren kfirzer 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 NHa-Vergiftung erblicken. Bei 100 mg NI-I4NOa traten, 
gleichgfiltig, ob sich Kalk in der LSsung befand oder nicht, starke Sch~- 
den an den jfingeren Wurzelteilen auf, Glasigwerden der Streckungs- 
zonen und Br/~unung einiger Wurzelteile. Noch grSBere Wurzelstellen 
waren in Gegenwart von 200mg NH4N03 abgestorben, und bei 400mg war 
fiber 50% der Wurzelmasse innerhalb 17 Tagen zugrunde gegangcn. 

Q. Ein gleicher Versuch wurde mit (NHa)~SO~ als N-Quelle (0, 150, 
300 mg im Liter) am 27. VIii  1927 angesetzt und am 5. X. 1927 abge- 
brochen. Auch hier stellte sich in den (NHa)2SOa-Kulturen starke Chlo- 
rose ein. Schon nach 8 Tagen waren in allen Kulturen einige Wurzelteile 
verglast  und abgestorben. Die st/irkere Dose wirkte giftiger als die 
schw/~chere. Nach 14 Tagen war bei 300 mg (NH4)2SOa schon 40--50% 
der gesamten Wurzelmasse abgestorben. Am 5. X. 1927 waren die Kul- 

29* 
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t u r en  in  dem Leitungswasser  ohne N-Quelle  noch am Leben.  Die schlan- 
ken  sehneeweiSen Wurze ln  h a t t e n  eine LKnge von etwa 55 cm erreieht  
u n d  das achte Bla t t  war ausgetrieben~ aber  auch dieses war n ich t  ausge- 
sprochen chlorotisch. I n  den (NH~)2SO4-LSsungen waren alle Pf lanzen 

abgestorben.  
R. Eine  dr i t te  Versuehsreihe wurde mi t  dest i l l ier tem Wasser,  dem 

pro Liter  1 g K a l k  u n d  steigende (I~H4)~S04-Mengen zugesetzt  wurden,  
angestell t .  Der Versuch dauer te  yore 27. VII .  1927 bis zum 27. IX.  1927. 

Die Abb.  22 zeigt die 
Pf lanzen nach  16t~/- 
giger Versuchsdauer.  

a 1 und a2. 0 mg 
(NH4)eS04. Abb. 22 a. 
Dauernd gules Wurzel- 
wachstum. Am 27. IX. 
1927 sind die schlanken, 
schneeweil~en Wurzeln 
his 80 em l~ng gewor- 
den. Diejiingsten BlOt- 
ter der Sprosse zeigen 
wohl eine hellgriine 
Farbe aber keine eigent- 
liche Chlorose. Die mitt- 
leren BlOtter sind heUer 
griin als die jfingsten. 
Die Kltesten BlOtter sind 
vertroeknet. 

b l - -  4. 150 mg 
(NH4).2SO 4. Abb. 22 b. 
Vom vierten Blatt an 
tri t t  hochgradige Chlo- 

a b c d rose ein. Ein Aufhelten 
Abb. 22. Mais in destilliertem Wasser, dem 0,1% CaCO~ und stei- der ~lteren BlOtter tri t t  
gende (NH4)2SO4-Mengen zugesetzt sind. a0mg; b 150rag; cS00mg; nicht~ ein. Es finder also 
d 600rag. Die Abbildung zeigt die Pflanzen nach 16t~giger Yer- 

suchsdauer, keine Mobflisierung des 
Eisens in den ~lteren 

Bl~ttern zugunsten der jfingsten start. Die I~'-Quelle verhindert, wie es seheint, 
einen Eiweiflabbau und damit Mobilisierung des gebundenen Eisens in den ~lteren 
Bl~ttern. Das Hauptwurzelwaehstum erf~hrt sofort eine Hemmung. Die l~eben- 
wurzeln bleiben kurz und dick und zeigen an den Spitzen kolbige Verdickungen. 
I~ach 10 Tagen zeigen sieh an vielen Wurzeln Seh~den. l~aeh 16 Tagen sind 
die untersten Teile der Wurzeln verglast und abgestorben. Am 27. IX. 1927 
sind alle 16 Pftanzen abgestorben. 

cl 4. 300 mg (1~H4)2S04. Abb. 22 v. Diese Kulturen zeigen dasselbe Ver- 
halten wie b 1 --4. Die Zerst6rung der Wurzeln erfolgt allerdings schnel|er. 
Schon nach 16Tagen ist in den einzelnen Kulturen etwa 1/4 bis 1/2 der gesamten 
Wurzelmasse abgestorben. Am 27. IX. 1927 sind auch hier alle 16 Pflanzen tot. 

dl 4. 600 mg (1~'H4)~S04. Abb. 22 d. Die Zerst6rung der Wurzeln erfolg~e 
bei dieser Kultur noeh schneller, sonst dasselbe Bild wie vorher. 
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Wir  sehen also aus diesen Versuchen, dab bei neutraler Reakt ion die 
Ammoniumsalze  im Leitungs- und  destilliertem Wasser yon  der Konzen-  
t ra t ion  0,01% ab eine starke Giftwirkung auf den Mais ausiiben. 

S. Diese Versuehe sind unter l iommen worden, um zu prfifen, ob die 
Sch~digung der Wurzeln  n icht  noeh sehneller erfolgt, wenn die Reakt ion  
noeh starker nach  der alkalischen Seite verschoben wird. Die Kul turen,  
die sieh teils im Leitungswasser,  teils in destilliertem Wasser, dem pro 
Liter  1 g CaC08 zugesetzt  worden war ,  befanden,  wurden am Tage 
5 - - 6 m a l  je 1 Stunde lang s tark durehliiftet. I n  dem destillierten Wasser 
stieg dann  in Gegenwart  yon Ammoniumsul fa t  der pH-Wert auf 7 ,3--7,4 
und in dem Leitungswasser auf PH 7,7. Das Ammoniumsul fa t  k a m  
in den Konzent ra t ionen  100--400 mg zur Anwendung.  Der Versueh 
dauerte  vom 4. bis 13. V I I I .  1927. 

I. Leitungswasser. 

a) 100 mg (hYH4)eSO~. Schon naeh 4 Tagen leichte Graufarbung der Wurzeln. 
Ein Tell der Streckungszonen verglast. BlOtter noch normal grfin. ~aeh 9 Tagen 
waren sehon die Spitzen aller Wurzeln abgestorben. Die jfingsten Bl~tSer waren 
sehwach ehlorotisch, pH-Endwert 7,7. 

b) 200 mg (NHa)2SO~. Ein Teil der Wurzeln wird etwas schneller geseh/~digt, 
sonst dasselbe Bild wie bei a. pH-Endwert 7,65. 

e) 300 mg (NHa)2SOa. Ein Teil der Wurzeln ist schon naeh 4 Tagen braun 
gef~rbt, sonst dasselbe Bfld wie bei a. p~-Endwert 7,5. 

d) 400 mg (NH~)2SO a. Schon naeh 48 Stunden beginnen Wurzelsch/~den sieh 
zu zeigen. Xach 4 Tagen sind bei allen Wurzeln die jfingsten Teile abgestorben. 
~ach 9 Tagen hat die Seh/~digung noch zugenommen. Der SproB zeigt leiehte 
Chlorose. pE-Endwert 7,3. 

II.  Destilliertes Wasser + 1 g Kalk. 

a) 200 mg (NH~)2SO ~. 1NYach 4 Tagen etwas leichtere Schaden als bei I a. 
Naeh 9 Tagen sehr starke Wurzelschaden, alle Spitzen sind verglast und abge- 
storben. Beginnende leichte Chlorose. p~-Endwert 7,3. 

b) 300 mg (NI-I4)eS04. Die Wurzelsehaden stellen sieh etwas schneller ein 
als bei I I  a. Nach 9 Tagen sind ganze Teile der Wurzeln verglast und abgestorben, 
Chlorose noch nicht zu beobachten, pn-Endwert 7,3. 

c) 400 mg (IqI-I~)zSO 4. Dasselbe Bild wie bei b, am Ende leiehte Chlorose. 
pH-Endwert 7,2. 

d) 400 mg (~TH,)2SO 4. Die Kultur wurde aber nicht durchliiftet. Naeh 
4 Tagen zeigen nur wenige Spitzen Sehaden, die meisten sind noch intakt. Naeh 
9 Tagen sind alle Hauptwurzelspitzen und einige Igebenwurzelspitzen verglast. 
Aber die Seh/idigung hat sieh nieht fiber die Spitzenzone hinaus ausgebreitet. 
Ein grol3er Tell der Nebenwurzelspitzen ist noch normal und schneewei$. PK- 
Endwert 6,5. Beginnende Ohlorose. 

Es 1/~l~t sich aus diesen Versuchen ersehen, dab man  durch Versehie- 
bung des Wassers toffexponenten auf 7,7 die Zeit, in der sich die ersten 
deutl ichen Wurzelsch/~den zeigen, erheblich verkiirzen kann,  mid da$ die 
Gesehwindigkeit, mi t  der die Wurzelseh/~den weitergreifen, mi t  steigender 
Alkalit/it zunimmt.  Die Wurzetsch/iden t re ten friiher in Erseheinung als 
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die Chlorose. Die Wurze l schgd igung  k a n n  n ich t  durch  die a lkal ische 
R e a k t i o n  bed ing t  sein, da  ich 1927 schon zeigen konnte ,  da~ m a n  noch  bei  
1% 8,2 normale ,  weiI3e Wurze ln  ziehen kann.  Die H a u p t w u r z e l n  
waren  d a m a l s  bei  Mais in Abwesenhe i t  yon  einer  l~-Quelle bis 75 cm 
lang geworden.  

T. D a  wir  fr i iher  schon gesehen haben ,  dal~ gi inst ige Ern~hrungs -  
bed ingungen  die Empf ind l i chke i t  der  Wurze ln  gegen NH~-Salze  he rab-  
setzen,  so mul3 na t i i r l i ch  bei  chlorot ischen Pf lanzen  d ie  Wahrsche in l ich-  
ke i t  e iner  s t a rken  Wurze l sch~d igung  besonders  groB sein. Es  i s t  daher  
m i t  der  MSgl ichkei t  zu rechnen,  da~ auch in saueren L6sungen  die 
Wurze ln  d u t c h  NHa-Sa lze  geschgdigt  werden,  wenn die B lg t t e r  chloro-  
t i sch  sind. Die  Versuche zur  Pr i i fung  dieser  F r a g e  wurden  im H e r b s t  
anges te l l t .  Sie d a u e r t e n  yore  10. X.  bis zum 15. X I .  1927. Als  Versuchs- 
pf lanze  d ien te  gelber  Zuckermais .  

a 1 u. a 2. Leitungswasser + 1 g CaCOa, kein NH4NOu, pn-Endwert 7,2. Die 
Wurzeln sind schneeweiB und bis 50 cm lang. 

bj u. b~ Leitungswasser, kein NH4NOa, pH-Endwert 7,3. Die Wurzeln sind 
sehneeweil~ nnd bis 55 cm lang. 

c 1 u. %. Leitungswasser + 0,5 g Caa(P04) 2 + 0,5 g Fea(P04)2. p~-End- 
weft 7,3. SproB normal griin, die WurzeIn schneeweiB und bis 55 cm lang. Frisch- 
gewicht: SproB 5,5 und 5,0 g, Wurzel 3,7 und 2,7 g. 

d 1 u. d2. Leitungswasser + 0,5 g I~H4NOa + 1 g CaCOa. pH-Endwert 7,0 bis 
7,1. Vom drit ten Blatt  an starke Chlorose. Am Ende des Versuches waren yon 
8 Pflanzen 6 abgestorben. 2 leben noch, abet  75% der gesamten Wurzelmasse ist 
abgestorben. Im Liter L6sung sind noch 15 bzw. 12 rag l~I-I 3 vorhanden. 

e I u. %. Leitungswasser+ 0,5g l~H4N03. Der pH-Wert sinkt langsam bis 
auf5,5 bzw. 5,6. Anfangs yore dritten Blatte an starkeChlorose. 2 Pflanzen sterben 
ab. Die jiingeren Wurzelteile der iibrigen 6 Pflanzen sind verglast und abge- 
storben. Mit fallendem ps-Wer~ setzt bei den iiberlebenden Pflanzen yore 
fiinften Blatt  ab ein Wiederergriinen ein, gleicbzeitig geht dem ein Austreiben 
yon neuen sehneeweiBen Wurzeln parallel. In  der L6sung befinden sich im Liter 
30 mg I~Ha (2 tote Pflanzen) bzw. 15 mg NH3 (alle Pflanzen nocb am Leben). 

flu.f2. Leitungswasser + 0,5g NH4N03 + 0,Sg Caa(PO4)2 + 0,5g Fe3(P04)2. 
pH-Endwert 5,8. Anfangs starke Cblorose, die aber langsam zuriickgeht. Am 
Ende des Versuches sind die Pflanzen normal griin. Die Hauptwurzelspi~zen sind 
abgestorben, und die iibrigen Wurzelteile zeigen eine gelb-braune F~rbung. Mit 
fallendem pH-Wert treiben zahlreiehe neue weiBe Wurzeln aus. ~Ha-Gehalt  im 
Liter L6sung 15 bzw. 35 rag. lerisehgewicht: Sprol~ 10,5 bzw. 12,0 g, Wurzel 2,75 g. 

gl u. gu. Leitungswasser + 1 gNH4N03 + 1 g CaCOa. p~-Endwert 7,0. Alle 
Pflanzen abgestorben. NHa-Gehalt im Liter L6sung 80 bzw. 95 rag. 

h 1 u. hu. Leitungswasser + I g NH41~Oa. pH-Endwert 5,6 bzw. 5,7. l~berall 
schon nach wenigen Tagen starke Chlorose. 1 Pflanze st irbt  ab. Die anderen 
7 Exemplare haben am Ende des Versuches noeh recht starke Chlorose, und 60 
bis 80% der Wurzelmasse sind abgestorben. Bei 4 Exemplaren haben sich sp~ter 
an den ~lteren Wurzelteilen neue I%benwurzeln gebfldet. NHa-Gehalt im Liter 
L6sung 75 bzw. 80 mg. 

i I u. is. Leitungswasser + 1 g/THaNOa + 0,5 g C%(POa)2 + 0,5 g Fea(P04)2. 
pH-Endwert 5,8. Anfangs t r i t t  auch bier sehr starke Chlorose auf, die aber am 
Ende des Versuehes verschwunden ist. Die verglas~en und abgestorbenen Wurzel- 
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teile sind grSl]er als bei c 1 und ce. Mit sinkendem pH-Wert kommt die Wurzel- 
schadigung zum Stillstand und zahlreiehe neue Wurzeln treiben aus. NHa-Gehalt 
im Liter L6sung 105 bzw. 100 mg. Frischgewicht: SproB 8,1 und 12,3 g, Wurzel 
2,6 und 3,2 g. 

k 1 u. k e. Leitungswasser ohne NHtNOa auf PH 5,8 durch HeSO~ gebracht. 
pH-Endwert 6,3. Wurzeln schneeweiB, bis 50 cm lang. SproB ohne die geringsten 
Seh~den. Frischgewicht: SproB 4,3, Wurzel 3,3. 

11 u. le. Leitungswasser ohne NHaNO3, aber mit 0,5 g Ca3(POa) e un4 0,5 
Fea(PO4)e, durch HeSOr auf pH 5,8 gebracht, pH-Endwert 6,3 bzw. 6,4. Sprol~ 
normal grfin. Die Wurzeln schneewei$ und bis 50 cm lung. Frischgewicht: Sprol~ 
4,6 und 4,5, Wurzel 3,1 und 2,9. 

m I u. m2. Leitungswasser + 500 mg NH4NO a durch HeSO a auf PH 5,8 ge- 
bracht, ps-Endwert 5,0. Anfangs mittelstarke Chlorose, die sparer etwas zu- 
riickg~ht, - -  im Leitungswasser befindet sich Eisenkarbonat, dessen LSsliehkeit. 
durch den Azidit~tsanstieg gefSrdert worden ist. Es treten Wurzelsch~den auf 
und ein Tefl der Hauptwurzelspitzen verglast und geht zugrunde, doch diirften 
am Ende des Versuehes etwa 85% der gesamten Wurzelmasse noch intakt sein; 
aul]erdem sind sehr viele neue, auffallend schlanke Nebenwurze]n im Laufe der 
Versuchszeit angelegt worden. Am Ende des Versuches ist die L~nge der Haupt- 
wurzeln viel geringer als bei k I u n d  k 2. Umgekehrt liegen die Verh~ltnisse bei den 
Nebenwurzeln. NHa-Gehalt ira Liter LSsung 50 und 60 mg. Frischgewicht: 
SproB 5,0 und 4,0, Wurzel 3,0 und 2,5. 

n 1 u. n2. Leitungswasser + 500 mg NH4NOe + 0,5 g Caa(PO4)e + 0,5 g 
Fe~(POa)2. Der p~-Wert wurde dutch H2S04 auf 5,8 eingestel!t. Er fiel langsam 
bis auf 5,0. Normal grfine BlOtter. Sprol~ erheblich kr~ftiger und grSBer als bei m 1 
und me. Die Wurzeln waren schneeweil~ und auffaUend schlank, sehr viele lange 
Nebenwurzeln, die niemals Verkrfimmungen wie in den l~'-freien Kulturen zeigen. 
NH3-Gehalt im Liter L6sung 50 bzw. 55 rag. l~risehgewicht: SproB 13,2 und 8,0 g, 
Wurzel 3,2 und 3,0 g. 

o 1 u. 02. Leitungswasser + 1000 mg NHal~03. Der PH-Wert dutch H2SOa auf 
5,8 eingestellt, pH-Endwert 5,5. Sehr starke Chlorose, die aueh w~hrend der 
ganzen Versuchsdauer nicht verschwindet. Sehr kfimmerliches SproB- und Wur- 
zelwachstum. 2 Pflanzen gehen zugrunde. Bei den fibrigen groBe Wurzeltefle 
abgestorben. Besonders bemerkenswert dfiffte aber noch dig Beobachtung seln, 
dal3 das Verglasen der Wurzeln besonders stark an den fiber dem N~hrmedium 
beiindlichen Wurzelteilen auftritt und nicht an den jiingeren ins Wasser tauehen- 
den Teflen. Letztere weisen sehr viel geringere Sch~den auf. NHa-Gehalt am 
Ende des Versuches im Liter L6sung etwa 100 bzw. 105 rag. 

1~ u. P2. Leitungswasser + 1000 mg NH41~I03 + 0,5 g Caa(POa)e + 0,5 g 
Fe3(P04)2. Der p~-Wert wurde dutch HeS04 auf 5,8 eingestellt. W~hrend des 
Versuehes fiel er auf 5,3 bzw. 5,5. Beipl war die SproB- und Wurzelentwicklung 
ebensogut wie bei n 1. Bei Pe war die SproBentwicklung geringer, aber auch hier 
waren normal grfine BlOtter und zahlreiehe sehr sehlanke weiBe Wurzeln vorhan- 
den. Seh~digungen liel3en sieh nieht feststellen. NH3-Gehalt am Ende des Ver- 
suches etwa 105 bzw. 110 mg in der LSsung. Frischgewicht: Sprol312,0 und 7,0 g, 
Wurzel 3,75 und 2,5 g. 

Es  l ~ t  sich aus dieser Versuchsreihe schlieBen, dab Chlorose die 
Wurzelsch~digungen dutch  Ntta-Salze s tark  fSrdert, so da~ sogar in  
saueren LSsungen diese bei NHa-Salzkonzent ra t ionen  in  Erscheinung 
tre~en, die yon  norma l  gri inen Pf lanzen noch ohne die geringste Wurzel-  
sch~digung ver t ragen wer den. Wicht ig  fiir die Widers tandskraf t  der 
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Wurzeln in sauren L6sungen is~ nur das Vorhandensein yon griinen 
Bl~ttern ; denn wenn auch in unvollstgndigen Nghrl6sungen SproB- und 
Wurzelwachstum st-~rkste t temmung erfahren, so wird, wenn die Assi- 
milation nicht gehemmt ist, auch in Gegenwart etwas grSBerer NH4NOa- 
Mengen keine Sch~digung der Wurzeln erfolgen. Ferner ist noch bemer- 
kenswer~, dab am Neutralpunkte der NH3-Verbrauch erheblich grSBer ge- 
wesen ist, trotz schlechteren Wachstums, als etwa bei pa 5,0--5,8. 

U. Zum SchluB sollen noch kurz einige Versuche mitgeteilt werden, 
die mit Stecklingen von Tradescantia/luminensis angestellt wurden. Zu 
den Versuchen wurden 15--20 cm lange Steckling e benutzt, bei denen 

a b c 

Abb. 23. T r a d e s c a n t i a  f l u ~ i n e n s i s .  --  Stecklinge in Leitungswasser,  dem teilweise Na•O3 
bzw. (NH4)~SO4 zugesetzt ist. 

alle BlOtter auBer den vier jiingsten entfernt worden waren. Da anl~Blich 
anderer Versuche die Beobach~ung gemacht wurde, dab Stecklinge yon 
Schattenexemplaren sich etwas anders verhielten als solche, die yon im 
vollenLicht  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 aUe N~hrsalze 
zugesetzt worden w~ren, ihr Wurzelwachstum einstellten. Nach 3 bis 
4 Wochen wurden die Wurzelspitzen braun und sparer auch ~ltere Wur- 
zelteile. Ich glaube, dab dieses eine Folge des groBen Gehaltes des Wassers 
an Calcium ist; denn ich konnte bei a~deren Versuchen beobachten, dab 
die Wurzeln yon Tradescantia in reinstem destilliertem Wasser - -  drei- 
real destillierL davon zweimal im Bergkris~allapparat ---, dem 35 rag Ca 
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pro Liter zugesetzt worden waren, erheblich in ihrem Wachstum ge- 
hemmt wurden und auch sparer Wurzelsch~den zeigten. In einer voll- 
st~ndigen N~hrlSsung wird diese sch~dliche Wirkung ganz aufgehoben. 
Ferner t ra t  bei allen (I~Ha)2SO~-Kulturen in der fiinften Woche Nitri- 
fikation ein. Trotzdem sollen bier einige Ergebnisse kurz mitgeteilt 
werden. Die Versuehe dauerten vom 15. XII.  1927 bis 27. II .  1928. 

Im Leitungswasser, auch werm Kalk noch besonders zugesetzt wor- 
den war, wurden zun~chst zahlreiche weiBe Wurzeln ausgebildet. Die 
Lichtpflanzen zeigten st~rkere Bewurzelung und schnelleres Wurzel- 
wachstum als die Schattenpflanzen. Das Sproi~wachstum war iiberall 

a b c 

Abb. 24. T ~ ' a d e s c a n t i a  f l u m i n e n s i s .  - -  Stecklinge in Leitungswasser, dem teilweise NaNO3 
bray. (NH4~S04 zugesetzt ist. 

gut. Zu einer Chlorose kam es nicht. Allerdings erfolgte auch hier ein 
Aufhellen der ~lteren BlOtter. Die jungen BlOtter deckten ihren Eisen- 
bedarf auf Kosten der Mteren. An den Bl~ttern land eine starke Aus- 
scheidung von Ca-Salzen start,  durch Zusatz yon Kalk wurden diese noch 
weiter gefSrdert (Abb. 23 c und 24 c). Ganz ~hnlich verhielten sieh die 
Pflanzen, wenn dem Leitungswasser 145 mg NAN03 zugesetzt wurden 
(Abb. 23 a). Allerdings kam es bei allen Pflanzen zu einer leichten bis 
mi~telstarken Chlorose. Auch hier erfolgte an den Bl~ttern eine deutliche 
Salzabseheidung. Wurden 110 mg (NH~)2SOa als N-QueUe gegeben, so 
t ra t  sehr schnell Chlorose ein, die naeh 3 Woehen so stark wurde, dab 
sich in den jiingsten Bl~ttern auch nieht die geringste Spur yon Griin 
nachweisen lieB (Abb. 23 b). Solange noch NH4-Salze in der LSsung 
vorhanden waren, land keine nennenswerte Absonderung yon Calcium- 
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salzen an den B1/~ttern statt. Erst mit Schwund des Ammoniaks setzte 
auch Salzabscheidung ein. Vier weitere Kulturen erhielten 850 mg NAN03. 
Durch die verst~rkte Nitratgabe wurde die Chlorose gef6rdert (Abb. 24a), 
besonders bei den Schattenpflanzen. Sie erreichte aber bei weitem nicht 
die St/~rke, wie sie bei den Pflanzen, die sich in (NH~)~SOa-LSsungen be- 
fanden, sich einstellte. Die Salzausscheidung war fiberall erheblich, aber 
doch nicht so stark wie bei den N-freien Kulturen. Den letzten vier Kul- 
turen wurde je 660 mg (NH~)2SO~ gegeben. Die Wurzeln wurden ur- 
spriinglich in gleicher Anzahl angelegt wie in Leitungswasser, aber sie 
erreichten nur eine L/~nge yon h6chstens 2 cm. Dann traten auf den 
Wurzeln braune Flecken und Ringe auf und die Spitzen gingen zugrunde. 
Die Sprosse zeigten zun/~chst keine Sch/~den. Es stellte sich abet an den 
SproBspitzen eine auBerordentlich starke Chlorose ein (Abb. 24 b). Durch 
CaCO3-Zusatz wurde dieseChlorose noch verst/~rkt, so dab die gelbe Farbe 
sogar in gelb-weiB fiberging. Nach 4 ~/~ Wochen stellte sich eine starke 
Nitritvergiftung ein. Die noch lebenden Wurzelteile schw~rzten sich und 
gingen zugrunde. Ende M~rz konnte man sogar beobachten, dab Teile 
der in die LSsung eintauchenden Stengelstficke schwarz wurden und zu- 
grunde gingen. An den B1/~ttern wurden keine Salzabscheidungen, auch 
nicht in Gegenwart yon Kalk, beobachtet. 

Kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. 
1. Die Wirkung der Ammoniumsalze starker S~uren ist yon der 

Wasserstoffionenkonzentration der N~hr15sung abh/~ngig. Bei neutraler 
bis alkalischer Reaktion rufen die NHr eine ausgesprochene Gift- 
wirkung hervor. Sie sind daher den Nitraten bei diesen pH-Werten in 
ihrer Wirksamkeit stark unterlegen. Die Schgden sind yon durch S~uren 
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 Sch/~digung tritt  ein Verglasen kleiner oder gr6Berer Wurzelteile ein. 
In den schwersten F/~llen sterben die jungen Pflanzen ab. Der sch~d- 
lithe EinfluB nimmt zu mit steigender NHa-Salzkonzentration und mit 
fallender Wasserstoffionenkonzentration. Ungiinstige AuBenfaktoren, 
wie Lichtmangel, Eisenmangel usw., bewirken eine erhebliche Steigerung 
der Giftwirkung der NHa-Salze. Mit fallendem pH-Wert nimmt dann die 
Giftwirkung immer mehr ab, und im pH-Intervall 5,3--5,6 sind die Am- 
moniumsalze in ihrer Wirksamkeit den Alkalinitraten gleich, und erheb- 
liche Konzentrationen yon ersteren werden ohne die geringste Sch~di- 
gung yon den Pflanzen ver~ragen. 

Alle Sch~digungen, die in Gegenwart yon NH~-Salzen auftreten, vor- 
ausgesetzt, dab der pE-Wert der AuBenlSsung nicht unter 3,6 sinkt, 
miissen nicht der physiologischen Azidit~t dieser Salze zugeschrieben 
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werden, sondern auf ihren basischen Anteil zurfiekgeffihrt werden. In 
stark sauren Medien wird hSehstwahrseheinlieh die seh~dliehe Wirkung 
der grol~en H-Ionenkonzentrationen dutch die Gegenwart yon Ammo- 
niumsalzen noeh verst/~rkt. 

2. Ammoniumnitrat erweist sich beim Mais unter ungiinstigen Wachs- 
tumsbedingungen immer als physiologisch sauer. Dasselbe ist der Fall  
bei Benutzung yon ganz jugendlichen Versuchspflanzen, oder wenn der 
urspriingliehe pn:Wert tier VersuehslSsungen yore p~-Optimum etwas 
welter entfernt gewesen ist. Bei kr~ftig waehsenden Pflanzen finder, 
wenn der pH-Wert der Versuchsl~sung dem p~-Optimum entspricht, an- 
fangs keine Reaktionsversehiebung statt, sparer immer ein Alkali~ts- 
anstieg. 

3. Die Beobachtung, da~ Nitrite in sauren LSsungen giftiger sind als 
in neutralen oder alkalischen, konnte best~tigt werden. Bei den Nitriten 
liegen die umgekehrten Verh~ltnisse vor wie bei den NH4-Salzen, stei- 
gende Azidit~t ist mit steigender Giftwirkung verbunden. Die Sch~den 
treten auch nur an den Wurzeln auf. Sie lassen sieh aber sehr leicht yon 
den Ammoniumsalzseh~den unterseheiden. Verdickung der Wurzel- 
spitzen wurde nieht beobaehtet. Die Wurzeln werden, an den Spitzen 
beginnend, schwarz.und sterben sehnell ab. 

Allgemeine Schluflbetrachtungen. 
Aus allen meinen Versuchen geht einwandfrei hervor, dal~ bei be- 

stimmten p~-Werten oder bei besonders ungiinstigen Assimiiationsbedin- 
gungen die Ammoniumsalze starker S~uren einen sch~dliehen Einflu$ 
auf die Pflanzen ausiiben. Wider alles Erwarten liegt dieser p~-Bezirk 
aber nicht auf der stark sauren Seite, sondern bei neutraler bis schwach 
alkaliseher l~eaktion. In diesem pn-Intervall sind die Ammoniumsalze 
als Stickstoffquelle den Alkalinitraten sehr stark unterlegen. Die BeCb- 
achtung, da$ die Ammoniumsalze bei Unterdriickung der Nitrifikation 
den Nitraten bei schwaeh alkalischer l~eaktion nicht gleiehwertig sind, 
steht mit den/~lteren Angaben yon PITSCH, GICSTIA~r~I U. a. in guter 
~bereinstimmung. 

Hier diirften auch folgende Angaben yon RACTE~B~.RG und K~3m~ 
(1864) yon Interesse sein. Maiswurzeln wurden in Gegenwart yon Am- 
moniumnitrat bei neutraler Reaktion gebr~unt und starben ab. Blieb 
die LSsung sauer, so blieben alle Wurzeln wei$ und gesund. STOn~L~r 
(1862) gibt an, dal~ man in Gegenwart y o n  1Nl--rzt4N03 immer dafiir zu 
sorgen hat, dal~, damit die Wurzeln nieht zugrunde gehen, die LSsung 
deutlich sauer reagiert. Anderseits gibt es doch eine Reihe von Beob- 
achtungen, die meinen Angaben vollst/~ndig z~wider laufen. Es wird 
allerdings, besonders bei den ~lteren Arbeiten, nicht leieht sein, noch 
heute zu priifen, worauf dieses zurfiekzufiihren sein diirfte; denn genaue 
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1%-Bestimmungen waren zu der Zeit, als sie ausgeffihrt worden sind, 
noch nicht mSglich, und aus den Angaben, es seien den Kulturen basische 
Stoffe zugesetzt worden, um die entstehenden S~uren zu neutralisieren, 
kann man keine Schlfisse ziehen. Wie ieh n~mlich gezeigt habe, kann 
trotz Kalk als Bodenk~rper in der N~he der Wurzeln eine ausgesproehen 
saure Reaktion herrschen. Weiterhin ist auch bei den meisten ver- 
gleiehenden Versuchen nieht darauf geachtet worden, daB Vergleiehe 
nur mSglieh sind, wenn die Alkalinitrate bei derselben Reaktion zur 
Anwendung kommen wie die Ammoniumsalze, und dab w~hrend des 
Versuehes fiir eine mSglichst konstante Reaktion gesorgt werden muB. 
Bei den Versuehen, wo man mit Mais gearbeitet hat, wurde das Frisch- 
gewieht bzw. das Troekengewieht der Nitratkulturen mit denen der 
Ntt~-Kulturen direkt verglichen, ohne darauf zu achten, dab sich h~ufig 
die Reaktion im ersten Falle wegen der physiologisehen Alkalit~t der 
Nitrate immer mehr vom pK-Optimum entfernt hat, w~hrend bei den 
Ammoniumkulturen das Umgekehrte der Fall war. In diesen F~llen muI~ 
natfirlieh die Nitratkultur sehleehtere Ernten liefern als die NH~-Kultur. 
Aber der Untersehied ist bier nicht dutch die Versehiedenartigkeit der 
Stickstoffcluellen direkt bedingt, sondern ist allein die Folge der ver- 
schieden groBen Wasserstoffionenkonzentration. Ferner werden sich in 
einigen F~llen die Versuche fiber eine zu kurze Zeitspanne erstreck~ 
haben, so dab deutliche Unterschiede zwischen den Nitrat- und Ammo- 
niumkulturen noeh nicht in Erscheinung treten konnten. Besonders 
stSrend wird dieses sein, wenn die Samen groBe Mengen vo~ ]~eserve- 
stoffen mitbekommen haben, vor allen Dingen, wie wir sparer noch 
sehen werden, Kohlenhydrate und Fette. Wieder in anderen F~llen 
wird relativ zu wenig VersuchslSsung benutz~ worden sein, so dab dureh 
die Atmung der Wurzeln in deren N~he eine ausgesproehen saure Reak- 
tion geherrseht hat. 

Mit steigender Azidit~t sehwindet die ~-berlegenheit der Ni~rat- fiber 
die l~I ,-Kulturen immer mehr, und bei bestimmten pH-Werten sind die 
letzteren den ersteren vollst~ndig gleiehwertig. Wir diirfen also nicht in 
der physiologischen Azidit~t schleehthin den Grund ffir die h~ufig beob- 
aehtete ungiinstigere Wirkung der Ammoninmsalze erblieken wollen. 
Wird allerdings bei Benutzung einer nur sehwaeh oder gar nieht ge- 
pufferten N~hrlSsung nieht verhindert, dab in Gegenwart dieser Salze 
dureh die waehsenden Pflanzen der p~-Wert stark gesenkt wird - -  PH 4,0 
oder sogar pH 3,0--,  dann mfissen sich natfirlich mehr oder weniger starke 
S~uresch~den einstellen. Ja es sprechen sogar einige yon meinen Beob- 
achtungen daffir, daft S~ureseh~den dureh Ammoniumsalze noch ver- 
st~rkt werden k5nnen. So ungfinstig liegen aber im allgemeinen im Erd- 
boden die Verh~ltnisse niche. Die Pufferung wird fas~ immer so groB 
sein, dab derartig tiefe p~-Werte sich w~hrend der Dauer des Versuehes 
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gar nicht einstellen, und dab direkte S~uresch~den, die also auf einer un- 
mittelbaren ungiinstigen Einwirkung der H-Ionen auf die Pflanzen selbst 
beruhen, nieht auftreten. Dal~ natiirlich andererseits schon durch einen 
schw~cheren Azidit~ts~nstieg die Beschaffenheit des Bodens in einem 
ffir die Pflanzen ungiinstigen Sinne beeinflul~t werden kann, soll natiir- 
lich nicht yon der Hand gewiesen werden. Z.B. Begiinstigung der Basen- 
verarmung des Bodens, starke FSrderung der L6slichkeit yon sch~d- 
lichen Alumininm-, ~r und Eisensalzen, ungiinstige Ver~nderung 
der Bodenstruktur usw. Weiterhin kann auch schon ein leichterer Azi- 
dit~tsanstieg, besonders im sauren Boden, eine mehr oder weniger starke 
Oberschreitung des p~-Wachstumsoptimums darstellen. Eine Ernte- 
verminderung wird natiirlich immer die Folge sein. Besonders giinstig 
hinsichtlich der N-Versorgung dutch Ammoniumsalze mfissen daher die 
s~ureliebenden Pflanzen dastehen, wenn sie sich auf sauren B6den be- 
linden. Die Ammoniumsalze k6nnen wegen der sauren Reaktion keine 
direkte sch~dliche Wirkung hervorrufen, sondern sie werden sehr gute 
N-Quellen darstellen. Weiterhin karm ihnen, falls der Boden nicht allzu 
schwach gepuffert ist; ein leichter Azidit~tsanstieg auch nicht sch~dlich 
sein. Eine Best~tigung dieser (~berlegungen finden wir schon in der Ar- 
beit yon NAGAOXA (1904/1905). Beim Sumpffeis, der Binse und dem 
Pfeilkraut, drei s~ureliebenden Pflanzen, erwies sich Ammoniumsulfat 
in sauren B6den als ganz ausgezeichnete Stickstoffquelle und war dem 
Natrinmnitrat  sogar erheblich fiber]egen. Hier miissen wir allerdings 
in Anlehnung an ~hnliehe Versuche yon OLSEN (1923) an Aira/lexuosa 
annehmen, dab die wenig giinstige Wirkung yon NaNOa keine unmittel- 
bare war, sondern, worauf NAGAOKA schon selbst aufmerksam ge- 
macht hat, auf durch Denitrifikation gebildete Nitrite zurfickgefiihrt 
werden muB. 

Noch weniger stichhaltig scheint mir die Annahme zu sein, dal3 die 
auf kalkhaltigen B6den sehr oft beobachtete ungfinstige Wirkung yon 
Ammoninmsalzen auf die alkalische Reaktion der durch Umsetzung ent- 
stehenden Ammoniumkarbonate zuriickzufiihren ist. Zun~ehst w~re ein- 
real die Frage zu prfifen, ob die durch die hydrolytisehe Spaltung des 
Kalkes im Boden bewirkte alkalische Reaktion durch Zusatz yon 
(NH4)2SOa z. B. noch eine Steigerung erf~hrt. In den meisten F~llen 
diirfte dieses nicht der Fall sein; denn es werden folgende Umsetzungen 
stattfinden : 

1) CaC03 ~_Ca 

2) 2H~0 ~ 2 O H  + H  J + H > ~  l-l~uu3~__ 2u+wu2. 

3) (NH4)~S04~_2NH~ + S0~ 
Ct 
2 NH40H~__~H~0 + NH3 
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Die Reaktion zwischen 1 und 2 wird schon in Abwesenheit von Am- 
moniumsulfat stattfinden. Sie fiihrt zu einer Vermehrung der OI-LIonen 
in der LSsung. Kommt noch Reaktion 3 hinzu, so findet durch Bildung 
yon NHa eine Verminderung der OH-Ionenkonzentration start. Es wird 
also ein Azidit~tsanstieg die Folge sein. Ob aber auch die im Vergleich 
zum Kalk grSi~ere LSsliehkeit des sich bildenden CaSOa zu einer Ver- 
schiebung des pH-Wertes nach der alkalischen Seite in schwachen Gren- 
zen beitragen wird, das wird nicht einfach yon der Hand zu weisen sein. 
Doch karm dariiber allein das Experiment entseheiden. In meinen kalk- 
ffihrenden Wasserkulturen fund durch (NHa)-Salzzusatz keine Verschie- 
bung naeh der alkalischen Seite statt. Wir diirfen daher aueh wohl an- 
nehmen, dab kein Alkalit~tsanstieg in KalkbSden dutch Zusatz yon Am- 
moniumsulfat erfolgt. Wenn also trotzdem :Nitrate in KalkbSden den 
Ammoniumsalzen fiberlegen sind, dann kann der weniger giinstige Ein- 
fluB der NH4-Salze nicht der ungfinstigen direkten Wirkung der OH- 
Ionen zugesehrieben werden. Wie nun abet meine Versuehe mit Mais 
und Tradescantia ]luminensi8 gezeigt haben, werden in Abwesenheit yon 
NI-I4-Salzen erheblich grSl~ere OH-Ionenkonzentrationen vertragen als 
in ihrer Gegenwart. Ich bin der Ansicht, dal3 aueh Loo, wenn er bei 
alkalischer Reaktion Versuehe mit NaNO3 einerseits und NH4HCO3 
andererseits angestetlt h~tte, gefunden h~tte, dab das Ammoniumsalz dem 
Nitrat unterlegen war. Auch in diesem Falle wiirde sieh dann gezeigt 
haben, dab der ungiinstige EinfluB des Ammoniumbikarbonates nieht 
auf einer unmittelbaren Wirkung der OH-Ionen beruht hat, sondern auch 
hier dem ammoniakalischen Bestandteil zugeschrieben werden muBte. 

Wie erkl~rt sich nun aber das merkwiirdige Verhalten der Ammo- 
niumsalze~. Aus sehr zahlreichen Untersuehungen an tierischen und 
pflanzlichen Objekten wissen wir heute, dab das Ammoniak eine auBer- 
ordentlich starke Giftwirkung auf die Zelle ausiibt. Es sei nur an die 
Untersuchungen yon BOKORNY (1887, 1888, 1896, 1912, 1915) erinnert, 
der vergleichende Untersuchungen mit einer groflen t~eihe yon basisehen 
Stoffen angestellt hat. ,,Unter allen Basen, die bis jetzt gepriift wurden,: 
wirkt das Ammoniak bei den gr6Bten Verdiinnungen auf Pflanzen ein. 
Aueh niedere Tiere werden vom Ammoniak noch bei gr6i~ter Verdiin- 
nung beeinfluBt. Das PlasmaeiweiB (aktives Albumin) besitzt also eine 
besonders groBe Reaktionsf~higkeit gegen Ammoniak." Schon n~ VRIES 
(1871) hatte mit Hilfe von Zellen der roten Riibe das auBerordentlich 
schnelle Eindringen von NH3 in den Zellsaf~raum nachgewiesen. Ferner 
konnte er aber auch schon zeigen, dab sich das eingedrungene Ammoniak 
wieder auswaschen l~Bt. Eingehender besch~ftigte sich 3 Jahre sp~ter 
A. MAYER mit diesem Problem. Er benutzte die Plasmastr6mung yon 
Nitella, Vallisneria und Tradescantia-Staubf~denhaarzellen als Indikator, 
Sobald geringe Mengen yon NH3 eingedrungen waren, kam die Str6mung 
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zum Stillstand und das Anthocyan in den Tradescantia-Zellen schlug 
yon blau nach griin urn. Wirkte das Ammoniak nicht zu lange ein, so 
konnte man durch Auswaschen die Str6mung wieder ausl6sen, die ur- 
spriingliche Farbe kehrte wieder zuriick, und die Zellen zeigten keine 
nachweisbare Sch~digung. L~ngeres Einwirken schwacher Ntt3-Kon- 
zentrationen oder st~rkerer NH3-Konzentrationen t6teten die Zellen ab. 
MAYv, I~ gibt auch eine Erkl~rung fiir die Giftwirkung. , ,Der  Zellsaft der 
Pftanzen reagiert niemals stark alkalisch, sondern stets sauer, neutral  
oder sehr schwach alkalisch. Zahlreiche Beobachtungen liegen vor, wel- 
che darauf hinweisen, dab eine st~rkere Alkalisierung des Zellsaftes die 
Zelle t6tet. So sehr nun dieser Satz an sich der Erkl~rung harrt,  so liegt 
doch nichts n~her, dal~ das Ammoniak und das diesem in seinen kausti- 
schen Eigenschaften so nahestehende kohlensaure Ammoniak eben durch 
ihre alkalische Beschaffenheit wirken . . 2' ,,Doch l~ge die Sache nicht 
so einfach, dal~ z. B. die sauersten Pflanzenteile die fiir Ammoniakwir- 
kungen unempfindlichsten w~ren, und in der Tat  ergibt sich auch von 
vornherein, dal~ die Durchg~ngigkeit der Zellmembranen und der Proto- 
plasmahiillen ffir Ammoniak, die Regenerationsf~higkeit yon S~uren 
dureh stark atmende jugendliche Pflanzenteile, ferner die spezifisehe 
maximale Alkaleszenz eines Zellinhaltes, welche natiirlich im allgemeinen 
verschieden grol~ angenommen werden mu2, eine Rolle dabei spielen 
wird." ,,Das alkalische Ammoniak ist kein absolutes Pflanzengift, son- 
dern je nachdem ein wiehtiger Ni~hrstoff oder eine tSdlich wirkende Sub- 
stanz." OVERTON (1897) stellte als erster einwandfrei lest, daf$ sich beim 
Eindringen in die Zelle die starken Basen (KOH bzw. NaOH) ganz anders 
verhalten als das sehr viel schw~chere Ammoniak. Erstere dringen in 
stark verdiinnten LSsungen, solange die Protoplasten nieht deutlich ge- 
sch~digt sind, fiberhaupt nicht dureh das Protoplasma. Erst  wenn die 
Zellen abzusterben beginnen - -  ,,die Sch~digung mul~ dem Hydroxylioff 
zur Last gelegt werden" - -  l~l~t sieh das Eindringen yon OH-Ionen nach- 
weisen. Ein Auswasehen war nicht mSglich. Alle diese Beobachtungen 
wurden spgter yon CZAP~,K (1910), WAR~UR~ (1911) und besonders 
HARVEr (1911) besti~tigt. Letzterer, der auch das Eindringen der ver- 
schiedenen basisehen Substanzen in mit  Neutralrot  gef~rbte Elodea- 
Zellen prfifte, land folgende Werte. Es kamen die Stoffe in ~/~o n. Kon- 
zentration zur Anwendung. Es wurde die Zeit bestimmt,  die nStig war, 
damit  der Indikator  yon rot nach gelb umschlug. 

Substanz Zeit in Minuten 
N a O H  25 
KOH 22 
Ca(OH)2 23 
St(OH)2 15 
Ba(OH)e 15 
NH40H 0,5 

Beim Ammoniak lieB sich durch Zurtickbringen 
in Wasser der Farbumschlag rtickg~ngig ma- 
chen. Bei den starken Basen war das nicht 
der Fall. 
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Auch eine zweite Reihe zeigt die Sonderstellung des Ammoniaks sehr 
gut. Es bewirkten Farbumschlag:  

Konzentration NaOH NH4OH 
n/10 0,5 Minuten sofort 
n/360 > 18 Stunden 6 Minuten. 

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

1. die starken Basen. Sie dringen sehr langsam ein und nur naeh 
Zerst6rung der Oberfl/~che; 

2. die sehwachen Basen. Sie dringen sehr sehnell und unahh~ngig 
yon Oberfl/~chenver/~nderungen ein. 

Es mfissen also im ersteren Falle die OH-Ionen zun~chst eine Seh/tdi- 
gung irreversibler Natur  an den Plasmagrenzsehiehten hervorrufen, be- 
vor sie i iberhaupt eindringen k6nnen. Damit  s t immt auch die h/~ufig ge- 
maehte Beobachtung fiherein, daB, falls die Reaktion des N~hrmedinms 
nieht zu stark sauer bzw. zu stark alkalisch, die Reaktion im Zellsaft 
konstant  und yon der Reaktion des AuBenmediums, wenigstens solange 
keine naehweisbare Seh~digung der Protoplasten vorliegt, unabh~ngig 
ist. Da nun aher sehnelles Eindringungsverm6gen und starke Giftwir- 
kung beim Ammoniak parallel gehen, so miissen wir annehmen, dab 
ersteres der Grund ist, warum bei ganz sehwachen Konzentrationen Am- 
moniak so sehr viel seh~dlieher ist, als starke Basen bei gleicher Konzen- 
tration. HARVEY (1923) und JACOBS (1923) haben zeigen k6nnen, dab 
Ammoniak ebenso schnell in die lebende Zclle eindringt, wie Sauerstoff 
und Kohlendioxyd, und dab sich weiterhin fiir das Eindringen dieser 
Stoffe kein Untersehied zwischen lebenden und toten Zellen feststellen 
l~Bt. 

Warum dringt nun aber Ammoniak so sehr sehnell in die Zellen ein ? 
Bei dieser schwachen Base miissen, worauf Ou schon hingewiesen 
hat,  ganz andere Verh~ltnisse vorliegen, wie etwa bei der Natronlauge. 
Es sind nieht die Nl=[4- und OH-Ionen, welche ins Zellinnere eindringen, 
sondern es ist das Molekfil NHa, welches eindringt und im Zellsaft die 
Reaktionsver/~nderung hervorruft.  Diese Ansicht diirfte durch die Unter- 
suchungen yon TRONDLE (1920), HOAGLAND-DAVIS (1923), BROOKS 
(1923), IRWIN (1923), JAeOBS (1923) und Me CUTOHEOI~-LuoKE (1924) 
als bewiesen zu gelten haben. 

Wir haben es aber bei unseren Versuehen nicht mit  dem Ammoniak 
selbst, sondern mit  den Ammoniumsalzen starker S~uren zu tun. Bekannt- 
lieh sind die Ammoniumsalze schwacher S/~uren aber aueh die st/~rkerer 
hydrolytiseh gespalten. Es ist also ein Teil der NH~-Ionen in Reaktion 
mit  den OH-Ionen des Wassers getreten und hat  das Molekiil NH~OH 
gebildet. Dieses zerf/~llt aber, wie wir heute annehmen, vollst~ndig in 
NHs und HzO. Es muB also in einer (NH4)sSO~- oder NH4C1-L6sung 
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auch Ammoniak vorkommen. DIBBITS hat  dieses schon 1874 auf ein- 
fache Weise zeigen kSnnen. Wenn nun aber die Zahl der OH-Ionen in 
der LSsung dureh Bildung yon I~TH~OH verringert ist, so muB, damit das 
Dissoziationsprodukt des Wassers (H • OH) gleich Kw bleibt, neues H20 
dissoziieren. Da aber jetzt  die Menge der H-Ionen grSBer als die der 
OH-Ionen ist, so muB die LSsung, in der sieh das NH~-Salz einer starken 
Saure befindet, nicht neutral,  sondern sauer reagieren. Oder aber wenn 
eine NH~C1-LSsung sauer reagiert, so kSnnen wir daraus umgekehrt  
schlieBen, dab sich in dieser LSsung auBer IqH~-, CI-, H- und OH-Ionen 
aueh NH3-Molek/ile befinden. Ieh entnehme dem Werke yon L. ly[i. 
OHAELIS, ,,Die Wasserstoffionenkonzentration" folgende ~Terte, die uns 
den Saureanstieg in NH4C1-LSsungen steigender Konzentration angeben : 

l~H~C1-Konz, in Mol .  0,001 0,01 0,1 1,0 
pH-Wert etwa 6,5 5,5 5,0 4,5 

Es gehSrt also bei konstantem p~-Wert zu jeder NH~C1-Konzentra- 
t ion eine bestimmte ITH3-Tension, die um so gr6Ber ist, je grSBer die 
zugesetzte NH~C1-Menge. Es wird nun aber die Bildung yon NH~OH 
bzw. IqH8 in einer LSsung, auBer von der NH~C1-Konzentration, aueh 
yon der in der LSsung vorhandenen OH-Ionenmenge abhangen, d. h. die 
NH3-Tension muB bei gleicher NH~Cl-Konzentration aber bei verschie- 
dener Reaktion mit  steigendem p~-Wert zunehmen. Auch sei noeh 
darauf  hingewiesen~ dab eine Abhangigkeit der hydrolytischen Spaltung 
tier Ammoniumsalze yon der Temperatur  besteht:  je hSher die Tempe- 
ratur,  um so starker die I~-H3-Tension. Es soll aber bei meinen ErSrte- 
rungen der Temperaturfaktor auBer Betracht gelassen werden. 

Wie wir gesehen haben, dringt das Ammoniak auBerordentlich schnell 
in  die lebende Zelle ein und ruff dort  unter Umst~nden eine Reaktions- 
veranderung hervor. Wenn sieh also in einer I~H4-SalzlSsung auch I~H3- 
Molekiile befinden, so muB man, auch wenn diese SalzlSsungen selbst 
sauer reagieren, das Eindringen des Ammoniaks in die pflanzlichen und 
tierischen Zellen durch einen Aziditatsabfall in dem Zellsaft nachweisen 
kSnnen. 

Sehon OVEaTO~ (1897) hat te  an Hand yon Gerbstoff-Fallungen in den 
Zellen von Spirogyra zeigen kSnnen, dab sieh auf rein biologischem Wege 
die GrSBe der hydrolytischen Spaltung der Ammoniumsalze ungefahr 
feststellen laBt. So land er ,,durch Bestimmung der Verdiinnungen der 
LSsungen des freien Ammoniaks einerseits, des Salmiaks andrerseits, 
welche bei Zellen yon demselben Gerbstoffgehalt ebennoeh  hinreichen, 
um einen deutlichen Niederschlag zu erzeugen, daB, wenn (bei Zimmer- 
temperatur) in 1 000 000 Gewichtsteilen LSsung 2000 Teile Ammonium- 
chlorid aufgelSst sind, etwa 1 Teil freies Ammoniak in der LSsung vor- 
handen ist." Wurde eine Spur Salzs~ure hinzugesetzt, so lieB sieh mit 
Hilfe der Gerbstoff-Fallung kein eingedrungenes Ammoniak mehr naeh- 
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weisen. Es mug das auch unbedingt erwartet werden, da das Produkt  
NH4 • OH jetzt  sehr stark gefallen ist und damit ein erheblicher AbfalI 
der NHa-Tension Hand in Hand geht. Andrerseits konnte OVV.RTO~ 
zeigen, dab bei Zusatz geringer Spuren yon Kalk die Menge des freien 
Ammoniaks stark vermehrt  wurde. Es hat  jetzt  das Produkt  NH~ • OH 
eine Steigerung erfahren und eine ErhShung der l~H3-Tension ist die 
Folge gewesen. In den letzten Jahren ist man auch dazu iibergegangen~ 
an Hand der im Zellsaft eintretenden Aziditats~nderung das Eindrin- 
gen des Ammoniaks (I~H~) und damit die hydrolytische Spaltung der 
Ammoniumsalze zu ermitteln. JACOBS (1923) arbeitete mit  den roten 
Bliitenbl~ttern einer _~hododendron-Hybride, deren rote Farbe, falls Am- 
moniak in die Zellen eindrang, fiber violett nach blau umsehlug. Wurde 
der Farbstoff ausgepreBt und mit PhosphatpufferlSsungen yon bestimm- 
tern pH-Wert versetzt, so lieB sich am I~eutralpunkt ein leiehter Um- 
schlag yon rot  naeh violett  feststellen, bei p~ 8,0 war dieser Umschlag 
sehr viel starker, aber die rein blaue Farbe noch nieht erreicht. Wurde 
der ausgepreBte Farbstoff mit (NH4)2SOa versetzt, so land kein Um- 
sehlag start. In  einer m/10 LSsung yon (NI-Ia)eSOa, die dureh eine Spur 
Ammoniak auf p~ 6,2 gebraeht worden war, erfolgte, wenn lebende Teile 
der Blfitenbl~tter hineingebraeht wurden, in den Zellen ein sofortiger 
Umschlag nach rein blau. Wurde eine reine m/10 (Ntta)eS04- bzw. 
l~rHaC1-L5sung benutzt  - -  der p~-Wert ist leider nicht angegeben, er 
dfirfte in Gegenwart yon Ammoniumchlorid etwa p~ 5,0 betragen haben 
- -  so lieB sich auch jetzt  ein Alkalit~tsanstieg in den Zellen feststellen, 
allerdings erfolgt er weir langsamer. Dieses Ergebnis muBte auch er- 
wafter werden, da mit  fallendem pH-Wert bei gleieher !qH~-Salzkonzen- 
t rat ion das Produkt  17Ha • OH kleiner wird und damit auch die NH~- 
Tension; denn bei PH 5,0 betr~gt die OH-Ionenkonzentration nur noch 
etwa 1/16 der bei PH 6,2. JACOBS erhielt mit tierischen Zellen, die mi t  
Neutralrot  vital gef~rbt waren, dieselben Ergebnisse. 

Zu besonders sehSnen Ergebnissen kam 1922/23 B~oo]~s, die mit den 
groBen Zellen yon Valonia ventricosa arbeitete. Wurde dem Meerwasser 
0,03 tool. NH4C1 zugesetzt, so stellte sich ein pH-Wert yon 7,6 ein. 
Wurden in diese LSsung Valonia-Zellen gebracht, so stieg in 1 Stunde 
der pH-Wert des Zellsaites von 6,6 bis 8,6. Eine 0,03 tool. (NHa)2SOa- 
LSsung bewirkte in 30 Minuten denselben Azidit~tsanstieg. IRWrN (1925) 
stellte mit Hilfe der groBen einzelligen NiteUa-Internodien lest, dab bei 
PH 6,9 der AuBenl5sung eine 0,005 tool. NH4C1-LSsung schon naeh 
5 Minuten einen pB-Anstieg, also Azidit~tsabfall, im Zellsaft bewirkt. 
In  einer halben Stunde war der p~-Wert yon 5,6 bis auf 5,94 gestiegen. 
Nach 6 Stunden gingen die Zellen zugrunde. HOAGLA~D und DAvis 
(1923) beobachteten bei anderen Nitellen in Gegenwart yon 0,005 mol. 
(NI-I4)2SOa bzw. NH4C1 bzw. I~H41~O3 innerhalb 24 Stunden eine Re- 
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aktionsverschiebung yon PH 5,2 bis auf p~ 6,2. Die Zellen wu~den stark 
geschi~digt, das lieB sich an dem Austritt  yon Chloriden feststellen. Der 
Eintr i t t  der Sch~digung war in weitem MaBe yon der Temperatur ab- 
h~ngig. Bei 10 o erfolgt erst nach Tagen C1-Austritt, bei 250 schon nach 
12 Stunden. Einmal dfirfte dieses auf die gef6rderte hydrolytische Spal- 
tung der Am-moniumsalze zurfickgefiihrt werden miissen. Vielleicht abet 
kSnnte auch durch die h6here Temperatur die Permeabilit~t fiir die Chlo- 
ride erh6ht worden sein. 

Fiir die Aufnahme der Ntt3-Molekiile und gegen das Eindringen yon 
NH4-Ionen spricht auch weiterhin die Beobachtung yon t tOAGI~D und 
DAvis, dab Gegenwart oder Abwesenheit yon Calciumsalzen keinen Ein- 
fluB au~ das Eindringen yon Ammoniak aus AmmoniumsalzlSsungen 
ausiibte. 

Ferner wird sich auch der auBerordentlich schnell erfolgende Azidi- 
t~tsanstieg~ der unter dem EinfluB der Versuchspflanzen in 1~I4C1- bzw. 
(l~T[4)2SO4-LSsungen erfolgt, sehr schwer mit einer Ionenaufnahme in 
Einklang bringen lassen; denn der Azidit~tsanstieg gibt ein Ma] yon dem 
Ammoniakverbrauch. Wie schnell nun der pH-Abfall erfolgt, darauf 
hat  schon 1926 ~)RIANISC]trNIKOW hingewiesen. In  Gegenwart yon Gerste 
und (l\vita)2SO4 als N-Quelle erfolgte innerhalb 24 Stunden ein p~-Abfall 
yon 6,2 auf 3,9. Anderseits sind in Gegenwart von physiologisch alkali- 
schen Alkalinitraten sehr viel gr6Bere Zeiten erforderlich, damit derartig 
groBe Reaktionsver~nderungen erfolgen, t t ier diirfen wir mit groBer 
Wahrscheinlichkeit einen Ionenaustausch zwischen den Nitraten und der 
Atmungskohlens~ure annehmen; denn das Auftreten yon Alkalikarbo- 
naten bzw. Bikarbonaten in dem N~hrmedium spricht dafiir. Der p~- 
Anstieg ist bedingt durch die Gegenwart der hydrolytisch gespaltenen 
Karbonate.  

An dieser Stelle wgre auch noch kurz yon dem Verhalten des Am- 
moninmnitrats zu sprechen. Besonders wichtig ist schon seit Jahren 
die Frage nach der physiologischen Reaktion des Ammoniumnitrats, 
da beide Bestandteile dieses Salzes als l~-Quellen fiir die Pflanzen 
in Betracht k o m m e n .  Die physiologische Azidit~t yon Ammonium- 
chlorid und Ammoniumsulfat soll, wie schon auseinandergesetzt wor- 
den ist, darauf zuriickzuffihren sein, dab die Pflanze ffir die Kationen 
einen sehr viel grSi~eren Bedarf hat  als fiir die Anionen, und dab sie 
deshalb das Anion sehr viel langsamer aufnimmt oder nach Spaltung der 
Ammoninmsalze in der ZeUe wieder nach augen abgibt. Diese Gr/inde 
fallen beim Ammoniumnitrat  fort. Von l~x~zscn~rKow (1900, 1905) 
ist die Vermutung ausgesprochen worden, dab dieses Salz physiolo- 
gisch amphoterer Natur  sei. Sein MJtarbeiter SCHVLOW (1913) zeigte so- 
dann an sterilen Knlturen, dab beim Mais diese Ansicht zu Recht be- 
steht, allerdings wurden damals die Reaktionsver~nderungen noch nicht 
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einwandfrei quantitativ verfolgt. Beim Beginn des Versuches war das 
Ammoniumnitrat physiologisch sauerr also NH4 wurde schneller aufge- 
nommen als ~I03, sp/~ter, nachdem die Pflanzen kr/~ftig gewachsen waren, 
iiberwog immer mehr die physiologische Alkalit/s Merkwiirdigerweise 
hat P~IA~ISCH~rKOW sparer (1925, 1927) seine Ansicht zum Tell ge- 
~ndert. ,,Wir sehen also, dab die physiologische Azidit~t yon NH~N03 
mit roller Klarheit hervortritt. Die Anzeichen der Amphoterit/~t treten 
in unseren Versuchen viel schw/~cher auf; es ist mSglieh, dab es bestimmte 
Bedingungen gibt, bei denen diese Amphoterit/it sich besser/~ul~ert, abet 
diese Bedingungen sind noch nicht ausfindig gemaeht. Wir miissen im 
allgemeinen feststellen, dal~ die physiologische Aziditdit in diesem Salz 
i~ber seine Amphoteritdt dominiert." 1927 weist PRIA~ISC~rKOW darauf 
hin, dai~ aus LSsungen yon Ammoniumnitrat die normale Pflanze be- 
deutend schneller das Ammoniak als die Salpeters~ure aufnimmt. Die 
N~hrlSsung wird dabei um so saurer, je gr51~er die Wurzelmasse ist, welche 
mit gewissem Volumen der L5sung in Berfihrung kommt. OLS]~ (1923) 
hatte nur beobachtet, dal~ Ammoniumnitrat physiologisch sauer ist. In 
Gegenwart yon ~I-I~NOa wurde der p~-Wert ebenso tier getrieben, uls 
wenn ]qH~C1 Ms Stickstoffquelle gegeben wurde - -  p~-Anfangswert 4,5, 
Endwert 3,4 (Medicago sativa), 2,2 (Aira flexuosa). KArI'E~ und LvKAcs 
(1925) kommen auf Grund eigener Versuche zu der Ansicht, dal~ die ~ltere 
~r yon P~IANZSCHNIKOW ZU Recht besteht. Sie miissen aber aueh 
die Frage often lassen, warm die physiologiseh-saure und warm die physio- 
logisch-alkalische Reaktion des Ammoniumnitrats in Erscheinung tritt. 

Auf Grund meiner Versuche glaube ich, etwas zur Beantwortung 
dieser Frage beitragen zu kSnnen. Bei Wachstumsversuchen mit Mais sind 
bestimmend flit die physiologische Reaktion des Ntt~NOa zun~chst der 
Anfangs-pH-Wert der N~hrlSsung; ferner deren Zusammensetzung, und 
drittens der Entwicklungszustand der Versuchspflanzen. Bei p~-Werten 
yon 7i0 und mehr erwies sich das Salz immer als physiologisch sauer, 
dasselbe war der Fall bei p~-Werten yon 4,3 und tiefer. Am wenigsten 
ausgesprochen war diese Eigenschaft bei pH-Werten, die innerhalb des 
fiir das Waehstum giinstigsten pa-Intervalls lagen, tiler machte sieh nur 
bei ganz ]ugendliehen Pflanzen oder bei ungiinstigen Vegetationsbedin- 
gungen eine geringe physiologisehe Azidit~t bemerkbar. Waren letztere 
gtinstig, so land naeh einigen Tagen keine Reaktionsver~nderung mehr 
start. In Gegenwart yon noch ~lteren Fflanzen erwies sieh sogar das 
Ammoniumnitrat als ausgesprochen physiologisch alkaliseh. Yeh glaube, 
clal~ allein der Stiekstoffbedarf der Versuchspflanze dariiber entscheidet, 
ob Ammoniumnitrat physiologiseh-sauer, -neutral oder -alkalisch ist. 

Nach diesen Ausfiihrungen diirfte eine Erkl~rung fiir die Abhgngig- 
keit der IqH,-Salzwirkung vonder Reaktion keine Schwierigkeiten mehr 
bereiten. Bestimmend fiir die Sch~dlichkeit einer NI-Ia-Salzl6sung ist die 
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zu ihr gehSrige NHz-Tension ; denn je gr6Ber diese ist, in um so grSBerem 
MaGe 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 geht auch einwandfrei aus meinen Ver- 
suchen mit steigenden I~H4N03-, NH4C1- und (l~H4)2SO~-Gaben hervor. 
Weiterhin ist aber bei gleicher NH~-Salzkonzentration bestimmend f/Jr 
die NHz-Tension die Reaktion der LSsung. Sie wird mit steigendem 
pa-Wert dauernd zunehmen. Es werden also in sauren LSsungen st~r- 
kere NH4-Salzmengen vertragen als bei neutraler oder sogar alkaliseher 
Reaktion. Ist dieses der Fall, damn mug natfirlich mit steigender Azidit~t, 
auf gleiehes Gewicht der Versuchspflanzen berechnet, der NH~-Ver- 
braueh st~ndig abnehmen. Das stimmt mit einigen yon meinen Ver- 
suehen, besonders mit denen, die im Sp~herbst angestellt worden sind, 
gut fiberein. Aber es gibt auch in der Literatur eine Reihe yon Best~ti- 
gungen. So land z. B. KUSNETZOW (1925) bei Ci~romyces glaber bei stei- 
gender Azidit~t fallende NH~-Aufnahme. Sehr schSn zeigen dies aueh 
Versuche yon PRIANISOHNIKOW, die dieser mit I~H4N03 als N-Quelle 
und Haler und Erbse als Versuchspflanzen 1926 verSffentlichte. Auch 
SABININ soll nach P~IA~ISCH~rKOW dieselben Beobaehtungen gemaeht 
haben. 

PRIA~ISCtr~I~OW (1927, 1928) hatte weiterhin bei seinen Versuchen 
mit Keimlingen h~ufiger die Beobachtung gemaeht, dab bei niedrigen 
p.-Werten und Ammoniumnitrat als l~-Quelle unter Umst~nden der 
Gehalt an NH~ in der LSsung nieht allein unverandert blieb, sondern 
sogar zugenommen hatte. Es muBte also NH3 aus der Pflanzenzelle 
ausgetreten sein. Dieselbe Beobachtung fiber das Austreten yon Am- 
moniak in die N~hrl5sung wurde auch gemacht, wenn die Pflanzen in 
ein stark sautes N-freies Medium gestellt wurden (siehe aueh KRULT, 
1924). PRIA~ISCHNmOW ist nun der Ansicht, daG die l~H~-Abgabe auf 
eine St5rung des normalen Verlaufes der Umwandlung stiekstoffhaltiger 
Substanzen zurfiekgeffihrt werden muG. Es unterbleibt die Umwandlung 
des beim EiweiBabbau entstehenden Ammoniaks in Amidstiekstoff. Diese 
Hemmung soll in folgenden F~llen eintreten: 1. Wirkung freier S~uren, 
2. Wirkung ph'ysiologisch saurer Salze wie NH4C1 und (NH~)~SO~, 
3. Wirkung an~sChesierender Mittel, 4. EinfluB des Hungerns, 5. zu starke 
NH4- bzw. NO~-Zufuhr bei Kohlenhydratmangel. 

Es sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB sieh bei 1. und 2. 
im Gegensatz zu 3.--5. das Auftreten yon Ammoniak in der N~hrlSsung 
aueh sehr wohl ohne Zuhilfenahme einer gestSrten Am~dbildung erkl~ren 
l~Bt. Wie vorher sehon auseinandergesetzt, l~Gt sich eingedrungenes 
Ammoniak wieder auswasehen. Wfirden also andrerseits im Innern der 
Zelle Ammoniak bzw. Ammoniumsalze auftreten, und das muG, da 
PR~AN~SCH~I~OW mit etiolierten Keimlingen gearbeitet hat, der Fall ge- 
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wesen sein, so mug natorlieh entsprechend der NI-Ia-Tension in der Zelle 
Ammoniak nach aul~en austreten, und zwar so lange,' bis die Tension in 
der Aul~enlSsung so groB ist wie die in der Zelle. Wenn nun bei gleieher 
NHa-Salzkonzentration innen und aul~en die Reaktion in der Augen- 
15sting st/~rker sauer ist als die in der Zelle, so muB ein besonders starkes 
Ntt3-Gef~lle entstehen, und solange das Produkt NH~ • OH auBen 
kleiner ist als im l_nnern, kann auch aus der Zelle in eine NH4-Sa]zl6sung 
NH3 diffundieren, und das ist natorlich in stark sauren LSsungen der 
Fall. Ohne weiteres gegen die Ansicht yon PRIAIqISCKNIKOW spricht aber 
die Beobachtung yon OLSEN, dab bei einer dutch starken Aziditatsan- 
stieg in einer Ntt~C1-LSsung bedingten Sch/~digung der p~-Wer~ des Prel~- 
saftes kleiner war als bei normalen Pflanzen. Wiirde die Amidbildung ge- 
stSrt worden sein, dam] miigte sich eine Ammoniakanreieherung dureh 
einen Alkalitditsanstieg bemerkbar gemacht haben, wie das auch bei BUT- 
K]~WlTSC~ (1912) der Fall war, wenn er Lupinenkeimlinge hungern lieg. 

Bei den Ammoniumsalzen liegen die umgekehrten Verh/~lSnisse vor 
~de bei den Nitriten. Hier ist bei alkaliseher Reaktion die Wirkung am 
giinstigsten, um sodann mit steigender Azidit/~t standig abzunehmen. 
Dem Azidit/itsanstieg mug natorlieh, da das Produkt NO~ x H standig 
zunimmt, aueh ein standiges Anwachsen der Zahl der ttNOz-Molekiile 
parallel gehen. Wir wissen heute abet, da$ der Unterschied hinsichtheh 
des Eindringens starker mad schwaeher Sauren in die Pflanzenzelle darauf 
beruht, dag in ungeschadigte Protoplasten vollst/~ndig dissoziierte starke 
Sauren in nennenswerten Mengen nicht eindringen, dab hingegen die 
l~olekfile der schwach dissoziierten Sauren durch die Ultrafilter der 
Protoplasten, falls GrSBe und Form kein Hindernis sind, schnell ins Zell- 
innere gelangen. Nitrite sind nun in grSgeren Mengen giftig fiir die 
Zellen, falls sie ins Inhere gelangen. Solange die Nitrite vollstandig disso- 
ziiert sind, und es wegen der geringen Wasserstoffionenkonzentration der 
N/~hrlSsung nicht zu einer etwas grSgeren Bildung yon HNO2-Molekfilen 
kommt, sind Nitrite eine giinstige N-Quelle. Sobald aber die LSsung 
sauer wird, kommt es dureh die starke Bildung yon ttNO~-Molekiilen zu 
einer mehr oder weniger starken Uberschwemmung der Zellen dutch sal- 
petrige S~ure. Auch unter der Annahme, daI~ das Molekiil ttNO~ nieht 
bestandig ist und sofort in tt20 und N~Oa zerfallt, behalten die eben vor- 
getragenen ~berlegungen ihre Riehtigkeit. Wir kSnnten dann yon einer 
for jede NitritlSsung charakteristischen N2Oa-Tension sprechen, deren 
GrSSe mit steigender Azidit/~t bei gleiehbleibender Nitritkonzentration 
anw/iehst. Wie wir uns den Einflul~ yon HNO~ bzw. N~Oa in den Zellen 
zu denken haben, sei dahingestellt. Es sei aber nur auf die leiehte Re- 
aktionsfahigkeit yon N20a mit den NH~-Gruppen der Aminosauren hin- 
gewiesen. Hiermit stehen meine Tradescantia.Versuehe in vollstandiger 
Obereinstimmung. Einen Beweis fOr die soeben vorgetragenen Ansich- 
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ten  diirften wir auch darin erblicken, wenn relativ die Nitritaufnahme 
mit  steigender Azidit/~t zun~hme. DaB dies der Fall ist, haben aber auch 
wieder Versuche yon PRIA~ISCH~IKOW mit der Wicke als Versuchs- 
pflanze 1926 gezeigt. 

Welcher Art  sind nun die Seh/~den, die durch das eingedrungene Am- 
moniak im Iunern der Ze]le hervorgerufen werden ? Hier sind zwei 1V[Sg- 
lichkeiten gegeben. Wir kSnnen uns der Ansicht yon BOKORNu an- 
schliel~en und eine besonders grol~e Empfindlichkeit des Plasmaeiweiltes 
(aktives Albumin) gegen Ammoniak annehmen, oder aber in Anlehnung 
an die sehon vorgetragene Ansieht yon MAYER ill der durch das einge- 
drungene Ammoniak bewirkten Reaktionsversehiebung im Zellinnern 
den Grund fiir die seh~dliehe Wirkung des Ammoniaks suchen. Es spre- 
ehen zahlreiehe Untersuchungen (siehe Verf. 1927a) dafiir; dab bei den 
meisten Zellen eine pH-Ver/~nderung des Zellsaftes yon einer mehr oder 
weniger groBen Sehidigung der Protoplasten begleitet ist, die, falls die 
Reaktionsver/~nderung nieht riickg~ngig gemaeht wird, zum Tode der 
Zelle fiihrt. Charakteristisch fiir diese Seh~digung ist vor allen Dingen 
die auftretende Exosmose. Die anfingliehe Reversibili t i t  der NH3-Ein- 
wirkung diirfte naeh meiner Ansicht leiehter mit der zweiten Annahme, 
dab eine indirekte Wirkung des Ammoniaks vorliegt, zu erklKren sein, 
als unter Annahme der Theorie yon BOKORNY. Aueh diirfte eine Reak- 
t ionsverinderung im Zel]saft leicht eine ~nderung in der Dissoziation 
tier Eiweillsubstanzen und damit auch eine Beeinflussung der Permea- 
bi l i t i t  der Protoplasten (Exosmose) ermSgliehen. 

Sofort wird jetzt  aber der Einwand zu erheben sein, daI~ die poten- 
tielle Azidit/~t der Wurze]zellen sicher so groB sein wird, um die Reaktion 
des Zellsaftes konstant zu halten. Dagegen kann man aUerdings die Ver- 
suehe an Nitella- und Valonia-Zellen anfiihren. I-Iier hat  die potentielle 
Azidit/~t nicht ausgereicht. Unter natiirlichen Bedingungen stehen aber 
den hSheren Pflanzen noch andere Quellen zur Verffigung, um das ein- 
gedrungene Ammoniak unsch~llich zu maehen. Wir kennen heute zwei 
Wege, die yon den Pflanzen eingeschlagen werden kSnnen, um einge- 
drungenes Ammoniak unsch~dlich zu machen. PR~ZSCH~IKOW und 
seine Mitarbeiter haben bekanntlich festgestellt, dal~ eine Gruppe yon 
Pflanzen imstande ist, in Gegenwart yon Kohlenhydraten im Stoff- 
wechsel entstehendes oder yon aullen eingedrungenes Ammoniak unter 
lJ-berfiihrung in Amide, besonders Asparagin, zu entgiften - -  siehe auch 
SMn~ow und MOTHES. Diesen Amidpflanzen wurde yon RUHLA~D und 
Wv.TZEL eine zweite Gruppe, die Siure- oder Ammonpflanzen, gegeniiber- 
gestellt. Durch starke Bildung yon organischen S~uren wird das ent- 
standene Ammoniak gebunden und dureh gro~e aktuelle Azidit i t  gleich- 
zeitig verhindert, daft die dutch die hydrolytisehe Spaltung der Ammo- 
niumsalze dieser S~uren entstehende NHs-Tension einen nennenswerten 
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Betrag erreieht. Es miiBte also bei giinstigen Assimilationsbedingungen 
den Pflanzen mSglieh sein, immer fiir geniigende Mengen Kohlenhydrate 
zu sorgen, um das eingedrungene Ammoniak unsch~dlieh zu maehen. 
Es wird daher aueh verst/~ndlich, da$, wie sehon A. MAYV, R 1874 zeigen 
konnte, die BlOtter der griinen Pflanzen relativ viel Ammoniak ohne 
Seh/~digung aufnehmen kSnnen, solange die Assimilation in T/~tigkeit ist. 
MVNK zeigtc 1896, dab im Lieht das lei6ht in die B1/~tter eingedrungene 
Ammoniak sehr sehnell ver~chwindet, w/~hrend es im Dunkeln aufge- 
speiehert wird. Eine relativ groBe Unempfindliehkeit der BlOtter gegen 
Ammoniumsalze geht auch aus den Untersuchungen yon MOTH~,S (1926) 
hervor. A. M_AVER hat aber weiterhin auch schon darauf aufmerksam 
gemaeht, dab die Wurzeln hSherer Pflanzen eine sehr vial grSBere Emp- 
findliehkeit gegen Ammoniak besitzen als die Sprosse. Hierauf weist er 
aueh besonders noch in der letzten Auflage seiner Agrikulturehemie hin. 
Aueh aus meinen Versuchen mit Tradescantia-Steeklingen geht der groBe 
Unterschied in der Empfindliehkeit des Sprosses und der Wurzeln deut- 
]ieh hervor. W~hrend bei 0,066% (NH~)2SO, auch in vollst/~ndigen N/~hr- 
15sungen das Wurzelwachstum stark gehemmt und ganze Wurzelteile 
zum Absterben gebracht wurden, zeigten die in die LSsungen eintauchen- 
den SproBenden auch nicht die geringste Sch~digung. In Gegenwart yon 
~itriten konnte dieselbe Beobaehtung gemacht werden. 

Wir miissen also annehmen, daB in vielen F~llen die bei der Assimila- 
tion gebildeten Kohlenhyc~rate nieht in geniigender Menge schnell genug 
in die Wurzeln gelangen kSnnen, um eine I~Hs-Vergiftung zu unter- 
binden. Im Jugendzustand, wo die assimilierende F1/~che besonders klein 
ist, oder wenn den Versuchspflanzen keine vollst/indige N~hrlSsung zur 
Verfiigung gestellt worden ist, oder bei ungiinstigen Liehtverh~ltnissen, 
mu~ sieh diese Sehwierigkeit in besonders verst~rktem MaBe auswirken. 
Bei kri~ftiger SproBentwicklung und giinstigen Assimilationsbedingungen 
ist die Gefahr, dab zu dan gef~hrdeten Wurzelteilen nieht die geniigen- 
den Kohlenhydratmengen gelangen, stark gemindert. Eisenmangel und 
damit fehlende Ausbildung normal griiner Chloroplasten miissen die 
NHs-Vergiftung stark fSrdern. Da nun aber in vielen F/~llen die erste NH3- 
Wurzelsch~digung aueh in vollst~ndigen N/~hrlSsungen und mit 1%3(PO~)2 
als Eisenquelle immer yon einer mittleren bis starken Eisenchlorose be- 
gleitet war, so muB diese wieder die Bedingungen fiir die Wurzelsch~den 
fSrdern. Alle diese Uberlegungen finden ihre Best~tigung dureh meine 
Versuche. Der langsame Transport yon Kohlenhydraten geht auch aus 
den Beobaehtungen yon BUTKV, WITSCH (1912) hervor. Lupinenkeimlinge, 
die im Dunkeln gehalten worden waren, hatten groBe Mengen yon NH3, 
das bei der Veratmung yon EiweiBsubstanzen entstanden war, in den Zel- 
len gespeiehert, dutch Ern~hrung mit Glukose konnten diese NH3-Mengen 
zum Versehwinden gebraeht 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 deutlieh alkalisehe Reaktion. Der untere Tell sieht ganz 
normal aus und hat  saure Reaktion." 

Zum SchluB soll aueh noeh eine einfache Erkl~rung fiir das versehie- 
den s chnelle Eindringen der beiden Bestandteile der Ammoniumsalze 
und fiir den damit verbundenen Azidit~tsanstieg gegeben werden. Meine 
Versuche haben keinen Anhalt dafiir gegeben, dab es an der Grenzfl~che 
yon N~hrlSsung und Wurzelzelle zu einem geh~uften Auftreten yon freien, 
starken anorganischen S~uren gekommen ist. Die in Gegenwart yon 
NHa-Salzen bei neutraler bis schwach alkalischer Reaktion besonders 
h~ufig auftretende Chlorose spricht sogar dagegen. Trotzdem hat diese 
Beobaehtung keine volle Beweiskraft; denn es ist auch denkbar, da[~ 
infolge der Wurzelsch~digung die Eisenaufnahme und vielleieht aueh die 
Eisenleitung erst sekund~r eine Hemmung erfahren haben. Vollst~ndig 
diirfte aber die yon OVERTOP, IRWIN, JACOBS, BROOXS und HOAGLAND 
und DAvis gemachte Beobachtung, dab in der Zelle in Gegenwart yon 
NH~-Salzen in dem N~hrmedium ein Alkalit~itsanstieg stattfindet, die An- 
nahme yon Freimaehung starker anorganiseher S~uren in der Zelle wider- 
legen. Aber auch die Annahme eines Ionenaustausches an der Grenz- 
fl~che Zel!e--N~hrl6sung l~Bt sich umgehen, wenn wir die Annahme yon 
BENECKE, dab die getrennte Aufnahme der beiden Bestandteile der Am- 
moninmsalze wegen ihrer hydrolytisehen Spaltung m6glich ist, zur Hilfe 
nehmen. Wir mfissen uns die Umsetzungen, die in einer NHaC1-L6sung 
stattfinden, folgendermaBen vorstellen: 

NHaCI~_~NH~ + + C1- 

H20 ~ O H  + H  + 

NH40H ~_~NH3 + H~O. 

Wird jetzt  ~-H3 aus der LSsung entfernt, so muff sieh neues NI-IaOH 
bilden. Da aber hierbei das Produkt  H • OH = Kw gestOrt wird, so 
muB neues HeO dissoziieren. Weiterhin muB aber die Bildung yon 
I~HaOH durch die Entfernung yon OH-Ionen zu einem Aziditatsanstieg 
in der LSsung fiihren. Steigender ~rH3-Verbrauch ist also mit einem 
p~-Abfall verbunden. Die in der LOsung auftretenden H-Ionen stammen 
nur aus dem Wasser des AuBenmediums und nieht aus der Atmungs- 
kohlensaure. Da natiirlich mit fallendem pH-Wert die NH3-Tension in 
der LSsung immer kleiner wird, so muB aueh die in die Zellen eindrin- 
gende Ammoniakmenge standig kleiner werden. 

Die fiir die Untersuchungen benStigten Apparate und Glasgerate 
wurden mir yon der Notgemeinsehaft der deutschen Wlssensehaft zur 
Verfiigung gestellt. Ieh sage ihr aueh an dieser Stelle meinen verbind- 
liehsten Dank. 
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