BODEN-
BIOLOGIE

Von Professor Dr. agr. habil. Georg Miiller

Direktor des Institutes fiir Bodenkunde und Mikrobiologie der Karl-Marx-Universitat Leipzig

Mit 107 Abbildungen und 117 Tabellen

=

VEB GUSTAV FISCHER VERLAG JENA -1965

> %l



1.1.

1.1.1.
1.1.2.

1.1.2.1.

1.1.2.1.1.
1.1.2.1.2.

1.1.2.2.
1.1.2.3.

1.1.2.3.1.

1.1.2.4.
1.1.2.5.
1.1.2.6.

'1.1.3.

1.1.3.1.
1.1.3.2.
1.1.3.3.
1.1.3.4.
1.1.3.5.
1.1.3.6.

1.1.3.6.1.
1.1.3.6.2.

1.1.3.7.
1.1.3.8.

1.1.3.8.1.
1.1.3.8.2,
1.1.3.8.3.
1.1.3.8.4.

Inhaltsverzeichnis

B 01 1 S 5
Aufgaben und Ziele der Bodenbiologie ................................. 17
Geschichte der Bodenbiologie ......................................L 21
Die Bodenorganismen ...................¢ceieiieneinieinnenneiineaneenns 27
Allgemeines iiber Morphologie, Systematik, Vorkommen und Lebensweise der syste-

matischen Gruppen und Physiologie der Bodenflora ........................... 28
Morphologie der Bodenfiora ..... e e e e e it 28
Systematik, Vorkommen und Lebensweise der systematischen Gruppen der Boden-

i () o P 34
Die Bakteriensystematik .. .........cuiiiiiiiiii it it it 34
Systematik nach BERGEY (1957) ... v i ittt iiintreensnaentnasassnsnsnnns 35
Systematik nach KRASIL'NIKOV (1949) . ... ..ooiiiiiii it iiieinaeennns 41
Vorkommen und Lebensweise der systematischen Gruppen der Bodenbakterien .. 44
Die Pilzsystematik ... ..o0vutitnises et tnnsnen st tesae e taaat s 48
Systematik nach CLEMENTS und SHEAR (1954) ........... .. .. .cciiiiinnnannn. 49
Vorkommen und Lebensweise der systematischen Gruppen der Bodenpilze ..... 56
Vorkommen und Lebensweise der systematischen Gruppen der Bodenalgen ..... 60
Die Flechten .. ... it e it et e e e 63
Physiologie der Bodenflora .........cc.iiintiiin i teeininaneannsnannenns 64
Die chemische Zusammensetzung der Zelle .............cciiiiiiinnnnnnnn. 64
Die Stoffgruppe der Enzyme und ihre Wirkungsweise bei den Lebensvorgédngen .. 68
Antibiotika und Wirkstoffe und deren physiologische Bedeutung .............. 71
Die physikochemischen Eigenschaften der Zelle ... ........................... 74
Die kolloidchemischen Eigenschaften der Zellsubstanz ........................ 75
Die Art der Erndhrung bzw, der Stoffwechselvorgénge ....................... 77
Autotrophe Bodenbakterien .......... ...ttt 78
Heterotrophe Bodenmikroorganismen . ...............c.c..iuiuiiiniennneannnn. 81
Der Baustoffwechsel ....... ... i i ittt 83
Der Betriebsstoffwechsel . ...ttt i it iir i 87
Anaerobe Atmung und Garungen ............ ..ottt - 90
Abbauder EiwelBe . ... . ... it i e et 97
Abbauder Fette . ... ... .. it it i i e e 100
Denitrifikation und Desulfurikation ...............cccitiiriiirirnnrncnennn 100



1.1.3.9.
1.1.3.10.

1.2,

1.2.1.

1.2.2.
1.2.3.

1.2.3.1.
1.2.3.2.
1.2.3.3.

1.2.4.

1.24.1.
1.24.2.

1.2.4.2.1.
1.2.4.2.2,
1.2.4.2.3.
1.2.4.24,

1.2.5.

1.2.5.1.
1.2.5.2.
1.2.5.3.
1.2.5.4.
1.2.5.5.

1.2.5.5.1.
1.2.5.5.2.

1.2.5.6.
1.2.5.7.

1.2.5.7.1,
1.2.5.7.2.
1.2.5.7.3.
1.2.5.7.4.

1.2.5.8.
1.2,5.8.1.
1.2.5.8.2,
1.2.5.9.

1.2.5.9.1.
1.2.5.9.2.
1.2.5.9.3.
1.2.5.9.4.

1.2.5.10.

1.2.5.10.1.
1.2.5.10.2.
1.2.5.10.3.
1.2.5.10.4,

Inhaltsverzeichnis

Zur Definition der aeroben und anaeroben Lebensweise der Mikroorganismen .. 101

Mikrobiologische Vorgéinge, energetisch betrachtet ........................... 102
Allgemeines iiber Systematik, Morphologie, Physiologie, Vorkommen und Lebens-

weise der systematischen Gruppen der Bodenfauna . ... ...................... 104
Systematik der Tiere nach A. KAESTNER (1954—1963), fortgesetzt nach C. CLAUS,

K. GROBBEN, A. KUHN (1932) ... 0vt ittt ier s ianer s insannennenns 104
Morphologie und Physiologie der Einzeller (Protozoa) ..............ccvivnverns 109
Vorkommen und Lebensweise der systematischen Gruppen der Protozoen des

Bodens . ... i et aa et 114
Stamm Flagellata (GeiBeltiere) . ........cvvvrrmiiirenrensorsosernsnnans .. 114
Stamm Rhizopoda (WurzelftBler) . ..... ...t it iineennenns 116
Stamm Ciligta (WIMPertiere) . ... ...ttt ot riee s rrinsnnrannerneens 118
Morphologie und Physiologie der Vielzeller (Metazoa) ..............ccovueu... 122
1 05 1 (o) (5 L= 122
123 o) 0= 1= 124
Bau- und Betriebsstoffwechsel ........ . i i e 124
Physiologie der BeweUnE . ..o vttt en e e ettt e et e et e e 131
REIZErSC e MUN eI . ...ttt et e e et e e et e e 132
Physiologie der Entwicklung ............ it 136
Vorkommen und Lebensweise der systematischen Gruppen der Metazoen des

Bodens ... e e e 137
Klasse Turbellaria (Strudelwilirmer) . ...t et ee e, 137
Klasse Rotatoria (RAertiere) .. ...........ueiminiin e enrnenenennes 138
Klasse Nematodes (Fadenwiirmer).................. et teae it aaaenaaeanas 139
Klasse Gastropoda (Schnecken) .. ... et ettt 143
Stammgruppe Articulata (Gliedertiere) ........... ... .. coiiiiiiiiiiiinnnn.. 145
Familie Enchytraeidae . ......... ... ... .. it 146
Familie Lumbricidae . ............ ... ittt 147
Stamm Tardigrada (Bartierchen) ........... ...t rirrriennnnnnns 154
Stamm Arthropoda (GliederfiiBler) . ... ... it 155
Klasse Arachnida (SpInDENtiere) ... ........c..uiirn et ne e iieenannenns 155
Ordnung Scorpiones (SKOIPIONE) . .. ..ottt ettt e i iinennn 156
Ordnung Araneae (SPINNEN) . . ... ...ttt ittt ittt erse s s e ensnsnns 156
Ordnung Opiliones (Weberknechte) .............. .. it innnnn.n. 158
Ordnung Acari (Milben) .. ... i et e e e ns 159
Klasse Crustacea (Krebse) . ... ...ttt ettt et eeeeeeen, 164
Ordnung Jsopoda (Asseln) . ... . ... ... i iiiiiii it 165
Ordnung Amphipoda . ..... .. ... . .. . . e 166
Klasse Myriapoda (TausendfiiBler) ...........c.oonron e 166
Unterklasse Chilopoda (HundertfBBler) ............ ... ccoiiirrrenennnnnnn. 167
Unterklasse Diplopoda (DoppelfiiBler) . ....... ... e, 167
Unterklasse Pauropoda (WenigfUuBler) ............ ... v 169
Unterklasse Symphyla . ... ... 169
Klasse Hexapoda (INSEKTEN) . . . ..o ittt e e e e et e e, 169
Unterklasse Collembola . ....... ... ... .. . e 170
Unterklasse Protura . ......... .. .o e e e 182
Unterklasse Diplura ... ..... ... . ot e e et 182



1.2.5.10.5.

1.2.5.11,

1.2.5.11.1.
1.2.5.11.2.
1.2.5.11.3.
1.2.5.11.4.

2.
2.1.

2.2.

2.2.1.
2.2.2,
2.2.3.
2.3.

2.3.1.

2.3.1.1.
2.3.1.2.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.3.1.
2.3.3.2

2.3.4.

2.34.1.
2.3.5.

2.3.5.1.
2.3.5.2.
2.3.5.3.
2.3.5.4.

2.3.6.

2.3.7.
2.3.8.
2.3.9.

2.3.9.1.
2.3.9.2.
2.3.9.3.

2.3.10.

Inhaltsverzeichnis 9

Unterklasse Pterygota [Uberordnung Embioidea, Orthopteroidea (Geradfliigler),
Blattoidea, Psocoidea, Thysanopteroidea (BlasenfiiBe), Hemipteroidea (Schnabel-
kerfe), Hymenopremrdea (Hautfliigler), Coleopteroidea (Kifer), Neuropteroidea

(Netzfligler)] .......coiiii i i eeincnan s sesaennsssnna 183
Kreis Vertebrata (Wirbeltiere) . ........ ... it iiiiaiin s 197
Klasse Amphibia (Lurche) ............ . i i iiaanaananss 197
Klasse Reptilia (Kriechtiere) ........ ... ... ittt iiaanaas 197
Klasse Aves (VOBED) .. .vvvntt ittt i e e tn et ir et i eranaenenneas 198
Klasse Mammalia (SAUGELIETE) . ... ... ...ttt iet i aenaaariannnas 198
MethodiK ...... .o et e i 201
Allgemeines iiber Methodik der Erfassung und Deutung der Bodenorganismen und

Threr Leistum@en .. ........ ...ttt in ettt ettt tae it aaneananns 201
Erfordernisse der bodenbiologischen Versuchstechnik .......................... 205
BN 2] 2 1141 A 205
Arbeits- und HilfsSgerate . .........c0cuirnrinr it it ie it ii e eaennas 206
Das Versuchsfeld ............o i it inaaerarnnanns 212
Methodik der Erfassung und Deutung der Bodenmikroflora .................... 215
Probeentnahme im Freiland und Vorbereitungsarbeiten im Laboratorium ...... 215
Die Probeentnahme im Freiland ........ b e e e et aaaa ettt 216
Die Vorbereitungsarbeiten im Laboratorium ...........ccoiieri i rrnnrrnnes 218
Direkte Methoden zur quantitativen und qualitativen Erfassung der Mikro-

organismen des Bodens . ........ ... .. i e e 221
Indirekte Methoden zur quantitativen und qualitativen Erf‘assung der Mikro-

organismen des Bodens . ...ttt it it 225
Das KocHsche PlattenguBverfahren ..........covuririiiriniiiinrrnnnnnnas 226
Das Verdiinnungsverfahren . ....... ... ittt iiiearannss 231
Die fehlerkritische Deutung der mit Hilfe von direkten und indirekten mikrobio-

logischen Erfassungsmethoden ermittelten Meflwerte ......................... 232
Beispiel einer varianzanalytischen Versuchsauswertung ....................... 238
Spezielle Methoden der Isolierung und Ziichtung einiger physiologischer Gruppen

von Bodenbakterien ......... .. ... i et 255
Die Isolierung und Ziichtung der nitrifizierenden Bakterien ................... 257
Die Isolierung und Ziichtung luftstickstoffbindender Bakterien ................ 259
Die Isolierung und Ziichtung zellulosezersetzender Bakterien .................. 263

Die Isolierung und Ziichtung sonstiger physiologischer Gruppen von Bakterien .. 265

Priifung der morphologischen und physiologischen Eigenschaften, die bei der

Diagnostik der Bakterien von besonderer Bedeutungsind ..................... 269
Spezielle Methoden der Isolierung und Ziichtung von Bodenpilzen ............ 275
Methoden der Isolierung und Ziichtung von Bodenalgen ...................... 278
Methoden zur Ermittlung der biologischen Aktivitdt des Bodens ............... 281
Die Bodenatmung als MalB der biologischen Aktivitdt ........................ 282
Der Fermentgehalt des Bodens als Mafstab seiner biologischen Aktivitdt ....... 285
Verfahren zur Bestimmung der Ammonifikation, der Nitrifikation, der Luftstick-

stoffbindung und der Zellulosezersetzung . ....... ...ttt iennnnennn. 287

Mikrobiologische Methoden zur Bestimmung des Néihrstoffgehaltes und der Diinge-
wirkung des Bodens . ....... .. .. e e 290



10

2.3.11.
2.3.12.
2.3.13.

2.4.

2.4.1.
24.2.
2.4.3.

2.4.3.1.
2.4.3.2.

24.3.3.

2.4.3.3.1.
2.4.3.3.2,
2.4.3.3.3.
2.4.3.34.

2.4.3.3.5.
24.3.3.6.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3%
3.7.1.

3.7.2.
3.7.3.

3.8.
3.9.
3.10.

41]»

4.1.1.
4.1.1.1.

Inhaltsverzeichnis

Methoden zur Ermittlung antagonistischer Bezichungen der Bodenmikroflora ... 294

Methoden zur Priifung der Mikroflora der Rhizosphdre ...................... 297
Die Anwendung von Isotopen auf bodenbiologischem Gebiet ................. 300
Methoden der Erfassung und Deutung der Bodenfauna ........................ 303
Allgemeines iiber die Analyse der Zoozonose und ihrer Leistung ............... 303
Methoden der Erfassung und Deutung der Einzeller (Protozoa) ................ 314
Methoden der Erfassung und Deutung der Vielzeller (Metazoa) ................ 320
Methoden der Erfassung und Deutung der Organismen der Tierklassen Turbellaria,
Rotatoria und Nematodes . .............cc.eneiiineesuinnestnnennersennennas 320
Methoden der Erfassung und Deutung der Organismen der Tierstimme Mollusca,
Annelida und Tardigrada . . .. ....... ... .. ittt innanaann 322
Methoden der Erfassung und Deutung der Organismen des Tierstammes Arthro-
poda .................... e e e et e ... 324
Siebe- und Spiilverfahren ............. ... ... ... fereeeetaeaeaena 325
Die automatische Auslesemethode nach WINKLER-MOCZARSKI ................. 326 -
Die automatische Auslesemethode nach A. BERLESE und A. TULLGREN .......... 327
Die Tetrachlorkohlenstoff-Methode nach K. SconiNA und die Flotationsmethode
NACH WL LADELL . ...t ttt ettt ettt et e e e e e e e e e e e et L 331
Die Kochsalzschwemmethode nach G. MULLER ............ ... ....ooiiiunn.. 332
Hinweise zur kiinstlichen Haltung und Ziichtung sowie zur Praparatlon der Boden-
arthropoden . ... ..ottt iin e st i inensinanen teeseascssnnisesasnenes 338

Allgemeines iiber Anzahl und Vorkommen der Bodenorganismen in Ab-
hiingigkeit von den Standortbedingungen ............................... 341

Der EinfluB der gesteins- und bodenbildenden Minerale auf die Bodenorganismen 348

Der EinfluB der organischen Bodensubstanz (Humus) auf die Bodenorganismen ... 354

Der EinfluB der Bodenluft auf die Bodenorganismen .....................0..... 357
Der EinfluB des Bodenwassers auf die Bodenorganismen ....................... 363
Der Einfluf der Bodentemperatur auf die Bodenorganismen .................... 371
Der EinfluB der Textur und Struktur auf die Bodenorganismen ................. 374
Der EinfluB der Sorptions-, Reaktlons- und der Redoxeigenschaften des Bodens auf

die BodenorganisSmen . ... ...... .. .. ... ... i e 386
Sorptionseigenschaften .......... ... ... ... i i i 386
Bodenreaktion . ... ... ... e 396
Redoxeigenschaften ........ ... ... . ... i e 400
Strahlenenergetische Einfliisse auf die Bodenorganismen ...................... 402
Der komplexe EinfluB der Standortfaktoren auf das Bodenleben ................ 406
Regionale Verbreitung der Bodenorganismen ......................cccvvuun... 415
Leistungen der Bodenorganismen ...................................... 423
Kreislauf der Stoffe ....... ... . ... . .. 423
Kreislauf des Kohlenstoffes .......... ... ... .. i, 425



4.1.1.1.1.
4.1.1.1.2.
4.1.1.1.3.
4.1.1.14.
4.1.1.1.5.

4.1.1.2.
4.1.1.3.
4.1.1.4.
4.1.1.5.
4.1.1.6.
4.1.1.7.
4.1.1.8.
4.1.1.9.
4.1.1.10.
4.1.1.11.

4.1.2.

4.1.2.1.

4.1.2.1.1.
4.1.2.1.2.
4.1.2.1.3.

4.1.2.1.4.
4.1.2.1.5.

4.1.2.1.6.

4.1.2.1.7.
4.1.2.1.8.
4.1.2.2.

4.1.2.2.1.
4.1.2.2.2.
4.1.2.2.3.

4.1.2.3.

4.1.2.3.1.
4.1.2.3.2.
4.1.2.3.3.
4.1.2.34.

4.1.2.4.
4.1.2.4.1.

4.1.2.4.2.

4.1.24.3.
4.1.2.4.4.
4.1.2.4.5.

4.1.3.
4.1.3.1.

Inhaltsverzeichnis 11

Enzymgarnituren .......... e e reeraeeeeraareea Mesessisasnaraanen 430
Bedeutung des Sauerstoffes .........ccvviiiiiiiiii ittt 430
Zellulolytische Bakterien und Pilze ...........ovieiinimnneiniiiiii s 431
Standortfaktoren ............o.iiiiiiii e 434
Zwischen- und Endprodukte .............iiuiiirniiiiineiatniaainrneaaaas 436
Abbau der Hemizellulosen und Pektine ...........ccoviiviininnnnnninnnnnn. 437
AbbaudesLignins .........ciireiinnnniinan b eeaaaeaea e . 439
StATKEADDAU ... .ttt i e e 442
Abbau von Zuckern und SAUIEN .......coviienmenmennsuanrnanereeamannanens 442
Abbauder Fette und Wachse . .. ....ooiiiiinnrnrinrnrancnnnnenannenaassnnas 443
Abbau der Mono- und Dikarbonsduren . ..........vvuiirinriniir i, 444
Abbau der Gerbstoffe .. .. ..oviiiiee i it e 445
Abbau der Kohlenwasserstoffe .. .......coieiiininiiiiiiiiiinianannas - 445
Abbau der Phenole und aromatischen organischen Sduren..................... 446
Abbau des Kautschuks und der Plaste ........ et et ae et aaean 447
Kreislauf des Stickstoffes . ......ovviirirneinini i iiiasrsasnarsnssrnnnnns 448
AmmOonifiKation .......vviuienieiiriatrranraransaaaatararaaaaaaa s 449
| EE Loy 1A/ ) =3 2 = o Pt 451
Enzymgarnitiren ... ........eeieeuuunannaeernoneesassssnssssssssnsnnnssss 451
Zwischen- und Endprodukte (Abbau von Aminosduren; Dekarboxylierung und
DeSAMINIEIUNE) £ 2 v v e v v e vveee s ss st s onnnsnannnnerssnsanssssnsesesnnsensns 451
Abbau von Proteiden . .. ..o viiit ittt i it et 456
Abbau nichteiweiBartiger Stickstoffverbindungen [Lezithin; Karbamid (Harn-
stoff); Hippursidure; Siureamide; Alkaloide] ................cocoiiiiiiiinnn. 456
Die Bedeutung des Stallmistes fiir die Ammonifikation (C: N-Verhiltnis; Diinger- -
41 1 T 458
Die Bedeutung der Jauche fiir die Ammonifikation ............. ... ... ..., 460
Standortfaktoren (Bodenreaktion; Durchliiftung; Bodentemperatur) ............ 460
Nitrifikation ..........c.coeviiieinnneeenneenns e e 461
NI KA . ..ottt it e e et e eie it eesanaeaansnsnsasnsssnnnnnenanensnss 462
Biochemische Reaktionen der Nltnﬁkatron .................................. 463
Standortfaktoren (Licht; Durchliiftung; Feuchtigkeit; Bodenreaktion; Spuren-
elemente; Bakterielle Assoziationen) .............c.coiiiiriieieririnriaaanaan 465
Nitratreduktion und Denitrifikation ...........c.ciieeeiriirrrnnrncaeanaans 468
Nitratreduzierende MIKTOOIZanisSmen .. ........c.cceeuuieunanronreaanneennnns 468
Denitrifizierende MiKkroorganiSmen ............c.cocevemmenennnncansncsanans 469
Chemisch-energetische Vorginge der Nitratreduktion und Denitrifikation ...... 470
Standortfaktoren . ... ....oviiniii i it it e 471
Bindung des atmosphérischen Stickstoffes ............ ... i, 472

Freilebende Stickstoffbinder (Azotobacter; Clostridium; Chemismus der Stickstoff-
bindung durch freilebende Stickstoffbinder; Stickstoffbindung durch Bodenpilze
und Algen; Hohe des Stickstoffgewinns) ...t 474
Stickstoffbindung durch Symbionten (Morphologische Variabilitit der Kndlichen-
bakterien; die Gattung Rhizobium; Erndhrungsphysiologische Anspriiche; Stand-
ortfaktoren; Bakteriophagen; Infektion; Biochemische Reaktionen bei der Stick-

SO DINAUNE) ..ot i e a e i 485
Stickstoffbindung durch Erlen, Olweidengewichse und Gagelstrauch ............ 496
BlattsymbioSen .. ....o ittt et 498
Symbiontische Stickstoffbindung bei Nichtleguminosen ....................... 498
Kreislauf der Mineralstoffe ...........ccoviiiieniini e iainaiannennnnnns 499
Kreislauf des Schwefels ........cooiiiirirear it iirinarreanannnrrnnansaannn 499



12

4.1.3.1.1.
4.1.3.1.2.
4.1.3.1.3.
4.1.3.14.
4.1.3.1.5.
4.1.3.1.6.

4.1.3.2.
4.1.3.2.1.

4.1.3.3.
4.1.3.4.

4.1.34.1.
4.1.34.2.
4.1.3.4.3.

4.1.3.5.
4.1.3.6.
4.1.3.7.
4.1.3.8.

4.1.3.8.1.
4.1.3.8.2.
4.1.3.8.3.
4.1.3.84.
4.1.3.8.5.
4.1.3.8.6.
4.1.3.8.7.
4.1.3.8.8.
4.1.3.8.9.
4.1.3.8.10.

4.2.

4.2.1.
4.2.2.

4.2.2.1.
4222,
4.2.2.3.
4.2.24.
4.2.2.5.
4.2.2.6.
4.2.2.7.
4.2.2.8.

4.23.

4.2.3.1.
4.2.3.2,

4.2.3.2.1.
4.2.3.3.
424,

4.24.1.
4.2.42,
4.2.4.3.

4.2,5.

Inhaltsverzeichnis

Mikrobieller Abbau des organisch gebundenen Schwefels ..................... 502
Oxydation mineralischer Schwefelverbindungen .............................. 503
SChWefelDaKterIBn .. ...t i e et ieraeaeieeaeaeeitaesaeniasatacnnnsnnas 503
T E= N 18 [0 R 721 410 ) o = SN SO 509
Schwefelbedarf der Kulturpflanzen ............iiiiiiiiiiiiiriinnnnnnnnnns 510
Schwefel imBoden ............ ..ottt ee .. 010
Kreislauf des FiSeNnS ... .uuvrrreinntnearasnsnnenansossanssssns e 512
Mikroorganismen des Eisenkreislaufes . ............ ... .. i i 513
Kreislauf des Mangans ..............uusunrunrannnonsnnnrrnrsnsssssnsns . 517
Kreislauf des Phosphors .. .. ..iiit ittt ittt ii i eans 519
Anorganische Phosphorverbindungen des Bodens ...................c.cou.... 519
Organische Phosphorverbindungen des Bodens ................... . ...oooo... 521
Rolle der Mikroorganismen ..............oiiiiniieiiiiiniiiiiiiinenon.. 522
Kreislauf des Kallums ... ..ottt iite i intesanenenanonnanensnsesesonens 526
Kreislauf des Kalzitums ... ... ...ttt iitininantnserroeosieioroeonenennsass 528
Kreislauf des Magnesiums .............. e e eeaeeee e, 530
Kreislauf der Spurenelemente . .. .. ... ...t ittt 531
13 53 PP 531
7N L0 5377111 s o 532
ZINK e P 532
oL =) (=55 532
B =1 L oD 532
- 7= 1 532
1 (0 1 o T - PP 532
5 534
) o = ol 534
() = § 535
Mineralisierungs- und Humifizierungsvorgiinge der organischen Bodensubstanz .... 535
Definition und Gliederung der organischen Substanz des Bodens (Humus) ...... 535
Allgemeines iiber Mineralisierungs- und Humifizierungsvorgdnge .............. 537
Ernte- und Wurzelriickstande . .. ... ... ..ot i i e 537
Bestandesabfall .. ... ... . e et 538
Stoffwechselbiirtige Verbindungen ........c.ovieiiirnrernrnrnnrnnnsneens 539
CiN-Verhiltnis .. ...t e et ettt e ettt ettt s aeaananeannn 540
Sdure: Basen-Verhaltnis .. ...ttt ettt it itianneannaennneenannns 541
Lignin: Zellulose-Verh@lnis .. ...t et e et i aeens 541
Wirkstoffgehalt der Ernteriickstande . ... ... ..ottt i i iaaenaann 541
StandortfaKtoren ... .. i 543
Die Bodentiere als Wegbereiter der Mineralisation und Humifikation. Die Ent-
stehung der Humusformen . ..., ... ittt ittt a e e aa s 544
Die energetische Ausnutzung der Nahrung ........... ... i, 545
Die morphologische Umwandlung der Vegetationsriickstdnde durch Bodentiere .. 545
Beteiligung der Bakterien und Pilze .........coiiiiiiiiii i 548
Die Holzzersetzung ................. e e 549
Terrestrische Humusformen .. ... ...... . ittt i e ieeaeiianns 552
ROhUMUS ... i i e e e a e 552
1 T« 553
MUl L e e 553



4.2,5.1.
4.2.5.2,
4.2.5.3.

4.2.5.3.1.
4.2.53.2.
4.2.5.3.3.
4.2.5.34.
4.2.5.3.5.
4.2.5.3.6.

4.2.6.

4.2.6.1.
4.2.6.2.

4.2.6.2.1.

4.2.6.2.2.

4.2.6.2.3.
4.2.6.2.4.

4.27.

4.2.7.1.
4.2.7.2.

4.2.7.2.1.
4.2.7.2.2.
4.2.7.2.3.

4.2.7.2.4.
4.2,7.2.5.
4.2.7.2.6.

4.2.8.
4.2.9.

4.2.9.1.
4.29.2,
4.2.9.3.
4.29.4.
429.5.
4.2.9.6.
4.2.9.7.
4.2.9.8.
4.2.9.9.

4.2.10.
4.2.11.
4.2.12,

4.3.

4.3.1.
4.3.2,
4.3.3.

4.3.3.1.
4.3.3.2.
4.3.3.3.
4.3.3.4.

Inhaltsverzeichnis 13

Nahrhumus ............. e e M eeseaas e eenaeas 554
DU hUMIUS ... . i e e, 555
COp-BIldung . ... i 'eeeaansana 555
Beziehung zwischen Keimgehalt und CO,- Produktmn .............. e 558
Ausmal und Intensitdt der CO,-Bildung ............... e, 558
Bodenreaktion und CO,-Bildung ........................... e, 560
Durchliiftung und CO.-Bildung ..............iiiiiiiirinrrreeaneeraennnns 560
Temperatur, Feuchtigkeit und CO,-Bildung ................ e aeeeaaaeeaeas 561
Jahresgang der Bodenatmung ... ... ... ....oiiinirnrrneaneaaanasannsnnnns 562
Humusbestandteile ............. ... ... . i 562
Nichthuminstoffe ....... ... ... ... .. i e ee e 562
Huminstoffe . . ... ... it i e T 563
DL T 17 T (= o 563
HymatomelanSduren . ......uutvirtinennsensrnnsenessnsransensasaserssasaa 563
Braun- und Grauhuminsauren . ............uuriirienerenenenenenancnenannes 564
Humine und Humuskohle . . .. ... . . ittt e rnrnenenenennns 564
Bildung der Huminstoffe auf vorwiegend biologischer Grundlage .............. 564
Huminstoffbildung auf chemischer Basis . .........ccouiriiririnerrennannennn. 565
Huminstoffbildung auf biologischer Basis .......................... e 565
Huminstoffbildung im Zellinneren . .. ..........oveeerrennnnennnnens. P 566
Huminstoffbildung aus chinoiden Mikrobenfarbstoffen........................ 566
Huminstoffbildung durch ektoenzymatische Oxydation von aromatlschen Verbin-

& L0121 o 566
Huminstoffbildung in aromatenfreien Systemen .................ciiiiinn.... 567
Standortbedingungen . ............ ...ttt e e, 567
Beteiligung der Bodentiere an der Huminstoffbildung ......................... 568
Der mikrobielle Huminstoffabbau ............ ... ..o i 570
Dynamik des Huminstoffaufbaues und des Hummstoﬂ'abbaues in Abhdngigkeit

von den Standortbedmgungen .......... A i 571

Giite der anfallenden Ausgangssubstanz ............ ... i iiiiiiinnnnnnn.. 573

Aschegehalt ... . et 573

Entwicklungsalter . ............ ... . ittt anaraneeaaananeaanas 574
EinfluB des Sonnenlichtes ........... ... ittt et iia e, 574
Einflul der Temperatur .. ............uuiiiiirnrennneeroneronsnsannnaeninns 575
EinfluB der Feuchtigkelt . ... ..ottt ettt e et e e ren ey 575

EinfluB der Durchliiftung ......... ... . ... . i 576
EinfluB} des Nahrstoffgehaltes und des pH-Wertes ..............cviiiienennn.. 577

Einfluf der qualitativen Zusammensetzung der Humusausgangssubstanz ....... 578

HUumus e . ... ittt it ittt sttt e ensasnnnasassansasnsssonennnns 579

Humusspi el . ..o i eaia s 580
Nahrstoffnachlieferungsvermogen ............. ...t iiiiiieinnnan.. 581

Verwitterung der anorganischen Bodenbestandteile ........................... 583

Die physikalische oder mechanische Verwitterung ............ccvvvvrvennn.. 583

Die chemische VerwitlerUng ... ... it tit it eieen e e eneneeseenans 584

Die biologische Verwitterung ................ e e 585

Bakterien, Pilze und Algen . ... ... ... .. ittt 585

Blaualgen und Grilnalgen . .........ootiiiiin it ieeitiiinanannen. 587

| 1o 1 = 588

% T 588



14

4.4.
4.4.1.
4.4.1.1.
4.4.1.2.
4.4.1.2.1.

4.4.1.3,
4.4.1.3.1.

4.4.2.

4.4.2.1.

44.2.1.1.
4.4.2,1.2.
44.2.1.3.
4.4.2.14.

44.2.2.

44.2.2.1.
44.2.2.2,

44223,
44224,
44225,
44.2.2.6.

4.5.
4.5.1.
4.5.1.1.
4.5.1.2.
4.5.1.3.
4.5.14.
4.5.1.5.
4.5.1.6.
4.5.1.7.
4.5.1.8.
4.5.1.9.
4.5.1.10.
4.5.1.11.

5.

5.1.
5.1.1.

5.1.L1L
5.1.1.1.1.

5.1.2.
5.1.2.1.

Inhaltsverzeichnis

Zusammenleben der Organismen im Boden .................. ... oo, 589
Zusammenleben der Mikroorganismen. . ..... Messasssssssssnae ettt 589
MetabioSe .....cvvuvvrernennrnecrsinnsnianss e 590
Wirkstoffbeeinflufite Beziehungen ........... ... ..ottt 590
F N YA Lo e 1413 WU 592
SYMDBIOSEN ...\t tttn it e 595
Die Flechte . ....vvvvreneenecireiannnneanns s erasesaseetaenaaenann 596
Zusammenleben der Mikroorganismen mit hoheren Pflanzen .................. 597
Rhizosphire ...... T rrErEE 597
Besiedlungsdichte ..........ccociiiiniinnnns ey 598
Mikroorganismen der Rhizosphidre — Erndhrungsphysiologische Besonderheiten 599
Das Verhalten der wichtigsten Bakteriengruppen in der Rhizosphdre ........... 602
Die landwirtschaftliche Bedeutung der Rhizosphédre .......................... 603
Symbiosen zwischen Mikroorganismen und héheren Pflanzen ................. 605
Die Symbiose der Knollchenbakterien mit Leguminosen ...................... 605

Die Symbiose der Pilze mit Pflanzenwurzeln (Mykorrhiza); (Ektotrophe Mykor-
rhiza; Endotrophe Mykorrhiza; Pilzgattungen und Arten der Mykorrhiza; Mykor-
rhiza der Moose, Farne, Ericaceen, Pirolaceen, Apocynaceen und Asclepia-
daceen, Gentinaceen, der Pflanzen des Hochgebirges, Orchideen, Wald- und Obst-

bdaume, der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen) ............................ 605
Bildung der Mykorrhiza .......... ..ot 612
Kohlenstoff- und Stickstofferndhrung .........cciiriiiiiiiiininiiiinann, 613
StandortbedingUngen . .........ciiiiiii i 615
Funktion der Lebensgemeinschaft .......... ... ... iiiiiiiiiiiirnninnn, 617
Die Bedeutung der Bodenorganismen fiir die Entwicklung der Boden ............ 622
Biologische Charakterisierung der wichtigsten Bodentypen Mitteleuropas ....... 622
Rohboden (SyroSem) . ...oviiii ittt iiasanrassasansanenresaenaanans 623
Ranker ... .cciiiii i ittt et feraereareneaanann 624
=5 1L v« - 624
Schwarzerden ............. ... ... .. ccu.on. e e ea e 626
2 10 1=) ¢ = + AU 627
o516 ) 628
Pseudogley . ... e a e 631
Gy o vt i ittt e e e 632
7N E Lo T 15 633
MarschbOden .. ...ttt ittt e e 635
0% (0T 635
Beeinflussung des Bodenlebens durch KulturmafBinahmen ................ 639
Meliorative MaBnahmen ...............cciiiriiiiiiriiiirrier iy 642
Die meliorative Tiefkultur .......... ... i i iiiiaiiiranrannas 642
Vertiefung der Ackerkrume ....................... e 643

Bodenbiologische Gegebenheiten in tiefbearbeiteten und tiefgediingten leichten
Sandbdden — Strukturverhiltnisse — Bodenbakterien und Bodenpilze — Coll-
embolen und Milben ....... ...t ittt it 643

Die meliorativen Nutzungs- und Urbarmachungsverfahren der Moore .......... 652
Die Beteiligung der Mikroorganismen bei der Huminstoffbildung im Moor ...... 652



5.1.2.1.1.
5.1.2.1.2,

5.2'

5.2.1.

5.2.1.1.
5.2.1.2.
5.2.1.3.
5.2.14.
5.2.1.5.

5.3.

5.3.1.
5.3.2.

5.4.

5.4.1.
5.4.2.

54.2.1.
54.2.1.1.

5.4.2.1.2.
5.4.2.1.3,
5.4.2.1.4.
5.4.2.1.5.
5.4.2.1.6.
5.4.2.1.7.

3.5.

5.5.1.

5.5.1.1.

5.5.1.1.1.
5.5.1.1.2,
5.5.1.1.3,
5.5.1.1.4.
5.5.1.1.5.
5.5.1.1.6.
5.5.1.1.7.
5.5.1.1.8.
5.5.1.1.9.

5.5.1.2.
3.5.1.3.
5.5.1.4.
5.5.1.5.

5.5.2.

5.5.2.1.
5.5.2.2.

5.5.2.2.1.

5.5.5.2.2.
5.5.2.2.3.

Inhaltsverzeichnis 15

Hochmoor und Heidegebiete ............ccoiiiiiiiiinrnnnn. PR eaeaeas 654
Ja 7200 =)0 447 1) o 655
Die landwirtschaftliche Abwasserverwertung ..................cvvvinunnnn. .. 657
Der EinfluB des Abwassers auf das Bodenleben .............cccoviiiiininn.. 659
Néhrstoffgehalt ........... ... ....ccoiiia... ettt 659
Mikroorganismengehalt des AbwWassers ..............oeernrrrieennnnreannnnn 660
Gehalt an Krankheitserregerm ... ......ootiinttinnnreernenrnsnennnnennnnns 660
Einfluf des Abwassers auf Bodenatmung, Nitrifikation und Gesarntkelmzahl . 662
EinfluB des Abwassers auf die Bodenfauna .................. e 663
Die Rekultivierung von Kippenboden . .. ..........c.c0iirvinnnenrnrnreennens 664
Die bodenmikrobiologischen Verhaltnisse . ........coovriiniiiriirrnnnenns 666
Die faunistischen Verhdltnisse ............ et e 668
Die Bodenbearbeitung .................... fe e et ree et e a e 669
Bodengare als Grundlage der Bodenpflege...................... ... ..ol 669
Bestellungs- und Pflegearbeiten .. .........cootiriririnrnriiiinrrrerinsnenns 673
Methoden der Bodenbearbeitung .. ... iiiiiiiiiiiieeinnnnnnsanss 673

Die Pflugarbeit — Pflugtiefe — Mikrobiologische Verdnderungen bei der Vertiefung
der Ackerkrume — Zeitpunkt der Bodenbearbeitung — Beseitigung von Boden-

A= 4 E e T a7 + U 6‘!4
SRl I ...t et ir e 678
Schleppe und Schleifenbalken .............. ...ttt iiiiieernanns 678
Grubber ........ N e e a e e eeee et et eaa et et eet et aaeaea ey 678
B . ittt et 679
R 1 ./ 679
Motorisierung der Bodenbearbeitung .......... ... i i i 679
L0 1T 681
Organische DUNGUNE .. ...t rirr i r it e ensanernns e, 681
] P 11T 681
Mikrobiologie der Stallmistrotte ..............c.cciivivnirererrnnnneernnnnns 682
Dynamik der chemischen Umsetzungen .................. e 683
Stickstoffbilanz ......... ...t e i e i 685
Berechnung des Stallmistanfalles . ... ......ooi ittt ttnee e ta e eeaneanns 685
Wirkung des Stallmistes auf Boden, Bodenleben und héhere Pflanzen .......... 686
DalerhUMIUS ..o e et e e, 692
- Zeitpunkt der Stalldungeinbringung ...ttt 692
Tiefe der Stalldungeinbringung .............oouuieeinnnennnnnns B, 693
Wirkung der verschiedenen Stallmistarten . ..........covvrrnrnrnenennnnens 693
Jauche und Giille ......... .. ittt ittt ittt 694
StrohdUngUnE . ..o e e e e CELEEEE .... 695
L i 10 LT 697
KOMIPOSt ..ttt et i e e 698
Mineraldiingung ...........ciiiniiiiii i e 699
EinfluB des Mineraldiingers auf die Bodenorganismen ........................ 700
StickstoffAUNgUNE .. ... ... i e 701
Kalkstickstoff . ..o e e s 702
Bodenatmung und N-Diingung ...... e 702

Ammoniakwasser ............. s e 703



16

5.5.2.24.
5.5.2.2.5.

5.5.2.3.
5.5.24.
5.5.2.5.
5.5.2.6.

5.6.

5.6.1.

5.6.1.1.
- 5.6.1.2.
5.6.1.3.

5.6.2.

5.6.2.1.
5.6.2.2.

5.6.3.

5.6.3.1.
5.6.3.2.

5.6.4.

s.7.
5.7.1.

5.7.1.1.

5.7.1.1.1.
5.7.1.1.2.
5.7.1.1.3.

5.7.1.2.
5.7.1.2.1.
5.7.1.3.
5.7.1.3.1.

5.8.

5.8.1.
5.8.2.

Inhaltsverzeichnis

AmMMONSalpeter . . ... i it c et e 703
Schwefelsaures Ammoniak ............... e et 703
Phosphorsdurediingung . .. ....vuvuin it tieiteeiuiieeesuneetnnneaennnnennnns 703
S G 700 o - 704
Ka KUl ..ottt ittt ittt e et ae ettt it aaaan 705
Diingung mit Spurenelementen . .........ovviiuerriiiit i, 706
Bodenimpiumg . ... ..ot e e, 707
Impfung mit Rhizobiumpréaparaten ......... e aarera s 709
Herstellung von Impfprdparaten ........... ..ot 710
Virulenz der Rhizobiumstdmme . ... ... ...ttt intin e anannannnn 711
Standortfaktoren . ...... ... . e i 712
Azotobacter-Impfung . ... ... i e i e e 715
Herstellung von Impfkulturen ...... ... ... .. i it iiiieann.. 715
Wirksamkeit von ImpfmaBnahmen ............ ..ottt 716
Verwertung schwer loslicher organischer oder anorganischer Verbindungen durch

MIKroorganismen ..............ciiiiiiiaanonnnnanninninnnnnnnnoannnns 717
AM B-MIiSCh DA Parate .. .ttt ittt ittt ettt et 718
Loslichmachung der Phosphorsaure . .........c.c.viiiiiiiernrnirenninnnnns 718
Mykorrhiza-Impiung . .. ..ot i it ettt e et 719
Pflanzenbau und Pflanzenschutz . ........... ... .. .0 it iirinnnnnas 719
Griinland und Feldfutterbau ................ ... oo i i 719
Dauergriinland der NiedermoOore . .. ..ottt ittt e it i e eearaens 720
Mikrobiologie der Moorboden ........................ e 720
Mikrofiora des Dauergriinlandes auf Mineralbéden .......................... 726
Mikro- und Mesofauna der Moorstandorte .............coviiiiiiieninnrann. 726
Feldfutterbau .......................... s b et ea i, 729
Einflul des Feldfutterbaues auf das Bodenleben.............................. 730
Fruchtfolgen .. ... . e e 748
EinfluB der Fruchtfolge auf das Bodenleben ...............ccciiunininnnnn.. 750
Zum Problem der Bodenmiidigkeit und des Einflusses der Bodenentseuchungs-,

Pflanzenschutz- und Unkrautbekimpfungsmittel auf das Bodenleben ............. 756
Die Bodenmildigkeit .. ... ... ... i e e e 756
Ei[}ﬂuB der Pflanzenschutz- und Unkrautbekidmpfungsmittel auf das Bodenleben .. 759
Literaturverzeichmis .......... ... .. ... . ... ... ... ... . ... 763
Verzeichnis der Art- und Gattungsnamen ............................. 845

Sachverzeichnis ............ ... .. . . . 869



	Inhaltsverzeichnis
	[Seite 1]
	[Seite 2]
	[Seite 3]
	[Seite 4]
	[Seite 5]
	[Seite 6]
	[Seite 7]
	[Seite 8]
	[Seite 9]
	[Seite 10]
	[Seite 11]


