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Der Fels ist der Schauplatz eines reichen

Lebens, das mit den mannigfaltigsten Mit¬

teln das harte Substrat zu besiegen weiss,

von der kleinsten Mikrobe bis zum statt¬

lichsten Baum.

C. Schröter

«Das Pflanzenleben der Alpen».

I. Einleitung.
Die Kenntnis vom Fels als Stätte eines reichen Lebens ist

noch sehr jung, denn es dauerte verhältnismässig lange, bis

man auf die Idee kam, das scheinbar nackte Gestein einer nähe¬

ren biologischen Betrachtung zu unterziehen. Für den Botani¬

ker war der Fels namentlich als Wuchsort höherer Pflanzen in

erster Linie von Interesse. Aber noch im Jahre 1903 schrieb

Max Oettli52)*) : „In der Literatur bestehen nur ganz vereinzelte

Notizen über die Eigenschaften ,des Felsens als Pflanzenstand¬

ort. Es kennzeichnet fast alle die Auffassung, dass der Fels

ein ausgesprochen trockener, humusarmer Standort sei, ein

Verhalten, das für unsere Felswände zwar zutreffen kann, aber

bei nur geringer Vertiefung der Untersuchungen selbst für

quellenlose Wände als keineswegs typisch erkannt werden

muss." Seither ist die Literatur über die Felsflora stark an¬

gewachsen. 60)
Bald erkannte man den nicht zu unterschätzenden Einfluss

der höheren Pflanzen auf die Verwitterung der

Gesteine. Diese kann sich entweder durch mechanische

Lockerung des Gesteinsgefüges durch die Wurzeln bemerkbar

machen, oder der Verwitterungsvorgang kann chemischer Na¬

tur sein. In letzterem Falle spielt die von den Wurzeln aus¬

geschiedene Kohlensäure eine wichtige Rolle. Die Frage steht

immer noch offen, ob in Kombination mit der Atmungskohlen¬
säure auch organische Säuren (Zitronensäure, Oxal- und Wein¬

säure) mitwirken. Manche Forscher stellen die zersetzende

Tätigkeit der Pflanzenwurzeln auf Gesteine gleich der Wir¬

kung einer einprozentigen Zitronensäurelösung. Auf experi-

*) Siehe Literaturverzeichnis.
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mentellem Wege wurde durch eine sehr grosse Zahl von Ver¬

suchen die aufschliessende und zersetzende Tätigkeit der Wur¬

zeln höherer Pflanzen auf Sulfate und Karbonate, aber auch

auf Phosphate und Silikate bewiesen. Die Lösung fester Ge¬

steine lässt sich besonders bequem an glatt polierten Marmor¬

platten demonstrieren, auf denen man Wurzeln wachsen lässt,

deren Verlauf durch Aetzfiguren wiedergegeben wird.

Ausser den Blütenpflanzen fanden auch die K r y p t o -

g a men weitgehende Berücksichtigung. Der kahle, nackte

Fels wird oft von ihnen besiedelt und damit seine Zersetzung

eingeleitet. Auch ihnen kommt als Gesteinsverwitterer eine

grosse Bedeutung zu. Die Flechten werden geradezu als

Pioniere pflanzlichen Lebens auf nacktem Gestein bezeichnet.

Ob ihnen aber tatsächlich die Rolle als erste Besiedler kahler

Felsflächen zukommt, dürfte noch nicht bewiesen sein.*) Frey26)
misst den Flechten auf dem kompakten Fels ebenfalls die grösste

Bedeutung bei, während Bakterien und Algen nur in den Fels¬

spalten eine wesentliche Pionierarbeit leisten sollen. In der

Tat spielen die Flechten für die Gesteinsverwitterung sicher¬

lich eine bedeutende Rolle, was schon Linné erkannte. Durch

die von allen Pflanzen ausgeschiedene Kohlensäure, eventuell

auch durch organische Säuren vermögen sie das Gestein aktiv

anzugreifen. Sogar Quarz bleibt von ihnen nicht verschont.

Bezüglich der Besiedlungs- und Wachstumsweise kann man

zwei Gruppen von Flechten unterscheiden, die endolithischen,

hauptsächlich auf Kalkgestein vorkommend, und epilithische,

vorzugsweise Kieselgestein bewohnend. Die endolithischen

Flechten tragen durch das Eindringen ihres Lagers unter die

Oberfläche des Gesteins sehr stark zur Verwitterung bei, wäh¬

rend die epilithischen Flechten, deren Lager nur frei auf dem

Gestein aufliegt, einen weniger zerstörenden Einfluss ausüben

können.

Verschiedene Moosarten vermögen die Tätigkeit der

Flechten auf den Gesteinen fortzusetzen, wobei ihre Schein¬

wurzeln (Rhizoiden) bis zu 20 cm tief eindringen können. Die

die Gesteine überziehenden Moosrasen beeinflussen den Was¬

serhaushalt der sich darunter befindenden Mikroorganismen
sehr stark; nach längerer Trockenperiode kann man sogar an

•) Siehe Schlussbetrachtung.
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direkt den Sonnenstrahlen ausgesetzten Felsblöcken beim Ab¬

heben der Moosdecke noch ganz feuchte Stellen wahrnehmen.

Wesentlichen Anteil an den Verwitterungsvorgängen neh¬

men aber auch Algen. Treub68) fand solche als erste An¬

siedler des Krakatau. Graebner28) hat für die norddeutschen

Heiden gezeigt, dass sich auf dem völlig nackten Sand Algen

als erste Humusbildner ansiedeln. Diels ") schreibt ihnen neben

den Flechten eine gewisse Bedeutung für die Verwitterung zu.

Nach Bornemann7) wirken sie nur chemisch auf die Unterlage

ein, indem das Gestein von ihnen aufgelöst wird. Bachmann x)

experimentierte mit Algen, die eine so reichliche Menge kalk¬

lösender Säure erzeugten, dass die von ihnen gebildeten Höhlen

im Gestein den Algenkörper an Volumen um das Mehrfache

übertrafen.

Dass aber auch die niederst organisierte Flora, E u m y -

zeten, Aktinomyzeten und Bakterien ihren Teil

zur biologischen Verwitterung beitragen, dürfte noch nicht all¬

gemein bekannt sein. Sestinial) erwähnt die Mitwirkung von

Mikroorganismen bei der Kaolinisierung des Feldspates. Aehn-

liches berichtet auch Rohland61). Bachmann2) fand auf dem

Solnhofener Plattenkalk einen kalklösenden Pilz (Pharcidia

lichenum), dessen korrodierende Wirkung aber nur sehr

gering war. Tobler") erwähnt ebenfalls gesteinslösende

Pilze. Lind42) berichtet über das Eindringen von Pilzen in

Kalkgesteine und Knochen. Nach Behrens5) scheinen But¬

tersäurebakterien regelmässig verwitterndem Kalk¬

stein, Sandsteinfelsen u. a. anzuhaften. Granoilobakter-

Arten sollen nach Heinze im Verein mit Azotobakter und Flech¬

ten an der Bildung der ersten Humusschicht auf nacktem Fel¬

sen beteiligt sein.30) Galeotti21) und /. Kürsteiner38) konnten

Bakterien im Hochgebirge feststellen. Düggeli1") machte

Studien über die Bakterienflora alpiner Böden. MüntziS, 49)

fand angeblich das Gestein des Faulhorns im Berner Oberland

von zahlreichen nitrifizierenden Bakterien durchsetzt. Es sei

hier gestattet, auf diese bekannte Arbeit von Müntz etwas näher

einzutreten. In den meisten Lehrbüchern der Geologie und

Bodenkunde werden im Kapitel über die biologische Verwitte¬

rung der Gesteine die Müntzschen nitrifizierenden Bakterien

erwähnt und ihnen eine grosse Bedeutung für die Verwitterung
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beigemessen. Als Quellennachweis dienen die „Comptes ren¬

dus Paris" 1890. Diese enthalten aber nur ein Résumé der

wahrscheinlich höchst selten gelesenen Originalarbeit, die in

den „Annales de Chimie et de Physique" 1887 erschien.48) Die

Zuverlässigkeit der Untersuchungsergebnisse wird aber in Frage

gestellt durch den Umstand, dass Müntz keine Reinkulturen

zur Verfügung standen; kurze Zeit nachher (1889) hatte

Winogradsky die nitrifizierenden Bakterien erst isoliert. Be¬

züglich der Ernährungsweise der Nitrifizierenden, bezw. des

„ferment nitrique", schreibt Müntz dem im Regen- und Schnee¬

wasser, sowie in der Luft vorkommenden Alkohol eine grosse

Bedeutung zu, und „beweist" auch experimentell seine Absorp¬

tion durch dieses „ferment". Heute wissen wir, dass das Koh¬

lendioxyd wahrscheinlich die einzige Kohlenstoffquelle der bis

jetzt bekannten Nitrifizierenden darstellt. Bei der Oxydation

des Ammoniaks, bezw. der salpetrigen Säure wird die zur Assi¬

milation der Kohlensäure erforderliche Energie gewonnen. Eine

Kritik hat diese viel zitierte Arbeit von Müntz schon 1897 durch

J. C. Brauner und 1904 durch Berth. Heime30) erfahren.

Da auf, bezw. in stark angewittertem Gestein Mikroorga¬

nismen in grosser Zahl vorkommen, liegt der Gedanke nahe,

dass sie, ähnlich wie höhere Pflanzen, mit der Verwitterung

der Gesteine in irgendwelchem Zusammenhange stehen, even¬

tuell diese direkt beeinflussen. Ueber die Art und Weise, oder

gar die Intensität ihrer diesbezüglichen Wirkungen weiss man

noch Sehr wenig. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass die

Meinungen über die Bedeutung der Mikroorganismen als bio¬

logischen Verwitterungsfaktor namentlich bei den Geologen und

Bodenkundlern verschieden sind. E. Ramann5r') z. B. äussert

sich folgendermassen: „Kaum bekannt, wahrscheinlich aber

von hohem Einfluss ist die Tätigkeit der Bakterien, die ver¬

möge ihrer geringen Grösse in die feinsten Gesteins- und Erd¬

spalten einzudringen vermögen." H. Puchner) schreibt: „Die

Erforschung von Zusammenhängen zwischen der Verwitterung

und der physiologischen Betätigung der Mikroflora bietet der

Wissenschaft noch ein weites Arbeitsfeld." G. Frebold25) be¬

merkt: „Noch wenig erforscht, aber immerhin von einiger Be¬

deutung ist die Tätigkeit der Bakterien ..." E. A. Mitscherlich")
betrachtet mit andern Forschern die Verwitterung nur auf phy-
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sikalisch-chemischer Grundlage. Der gebührende Platz neben

Physik und Chemie des Bodens wurde der Bodenbiologie durch

M. Düggeli") eingeräumt.

R. France2*) macht auch auf die felsenbewohnenden For¬

men des Edaphons aufmerksam und misst ihnen eine wesent¬

liche Bedeutung in ihrem Einfluss für die Verwitterung bei,

indem diese Mikroben wahrscheinlich den Flechten und Moo¬

sen, deren Rolle als Vegetationspioniere unbestritten sei, das

Keimbett bereiten. Auf seine Veranlassung hin wurden von

F. Falger23) Untersuchungen an Felsen gemacht, die mit freiem

Auge keinerlei Besiedlung erkennen Hessen. Manche Gesteine

verwittern derart, dass sich eine körnig-staubige Oberfläche

bildet, die sich mit dem Messer leicht abschaben lässt. In sol¬

chem Abschabsei fand Falger eine reiche mikroskopische Lebe¬

welt, die er als L i t h o b i o n t e n bezeichnet. Es Hessen sich

Cyanophyceen, Chlorophyceen, Diatomeen usw. nachweisen.

Bakterien fanden keine Berücksichtigung, da jene Unter¬

suchungsmethode ihren Nachweis nicht ermöglichte. Es ist aber

ohne weiteres anzunehmen, dass auch Spaltpilze nicht fehlten,

denn es müsste direkt verwundern, wenn diese Mikroorganis¬

men mit ihren vielfach sehr bescheidenen Lebensbedürfnissen,

ihrer erstaunlichen Anpassungsfähigkeit und ihren grossen Ver¬

breitungsmöglichkeiten irgendwo auf unserer Erde nicht anzu¬

treffen wären.

Die vorliegende Arbeit beweist nun das Vorkommen von

Bakterien und Strahlenpilzen auf Schrattenkalkfelsen, unter

Berücksichtigung verschiedener Verwitterungsstufen und be¬

sonderer Standorte. Mittels elektiver Kulturen wurden ihre phy¬

siologischen Leistungsfähigkeiten geprüft, um dann durch qua¬

litative und quantitative Kalklösungsversuche mit

reinkultivierten Arten ihre Einwirkung auf die Ge¬

steinszersetzung zu studieren.
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IL Herkunft und

Gewinnungsweise des Untersuchungsmaterials.

Sämtliche Untersuchungen und "Versuche wurden mit

Schrattenkalk durchgeführt. Der Name Schrattenkalk

wird hergeleitet von der Schrattenfluh in der Niederhornkette,

wo sich auf geneigter Platte ausgesprochene Schratten (Aus-

laugungsfurchen, sog. Karren) im Kalkfelsen gebildet haben.29)
Das Gesteinsmaterial unserer Untersuchung entstammt dem

untern Schrattenkalk der Südseite der Churfirsten und

gehört der Kreidestufe an. Wir verstehen darunter die organo-

gene Kalkbildung im Liegenden der mittleren Kreide. Er ist

leicht erkenntlich an seiner blaugrauen Farbe. Heim 29) schreibt

darüber: „Von allen Kreidestufen bildet der Schrattenkalk in

der Churfirsten-Mattstockgruppe die kühnsten und gewaltig¬

sten Felswände. Er bildet die feste Mauer, die dem ganzen

Gebirge seinen Halt gibt."
Wenn wir eine Beziehung zwischen dem Fels und den

auf ihm wohnenden Mikroorganismen feststellen wollen, dann

müssen wir uns vorerst über den Standort dieser Organis¬

men im klaren sein. Bei näherer Betrachtung zeigt sich näm¬

lich, dass derselbe keineswegs etwa einen einheitlichen Cha¬

rakter besitzt, sondern es kommen eine ganze Anzahl von

Standortsmodifikationen vor. Die Botaniker haben

dieselben möglichst zutreffend als Wuchsorte höherer und nie¬

derer Pflanzen charakterisiert. Wir haben diese Charakteri¬

stik als Felswuchsorte für den Nachweis von Bakterien und

Aktinomyzeten benützt und hielten uns an die Einteilung nach

C. Schröter.60) Als Wuchsorte des Felsens kommen in Be¬

tracht: Felsflächen, Felsspalten, Felsvertiefungen und Fels¬

absätze. Unter „Fels" verstehen wir den kompakten, anste¬

henden, „gewachsenen" Fels. Auf den Felsflächen kann

man inbezug auf die pflanzliche Besiedlung (für uns Besied¬

lung der Mikroorganismen) unterscheiden:
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1. Die nackte, glatte Oberfläche, Gletscherschliffe, blossgelegte

Rutschflächen usw. darstellend. Diese erste Gruppe fällt

für unser Untersuchungsgebiet ausser Betracht.

2. Die rauhe, von netzartigen Skulpturen oder wulstigen und

knolligen Vorwölbungen bedeckte nackte, staublose Ober¬

fläche (besonders auf Kalk).

3. Die durch chemische und physikalische Verwitterung, ins¬

besondere durch Spaltenfrost etwas zermürbte, mit feinstem

Detritus bedeckte, humuslose, „staubige" Oberfläche (Ver¬

witterungsrinde).
4. Die „Sickerwasserstreifen", ständig oder zeitweise berieselt;

sie tragen die „Tintenstriche", die von kugeligen und fädi¬

gen Blaualgen herrühren.

5. Die schmalen „Wasserrinnen" mit Erweiterungen, die als

Staubecken zur Anhäufung kleiner verschwemmter Detritus-

mengen führen.

6. Biotisch bedingte Wuchsorte, d. h. durch Lebewesen hervor¬

gerufene Standorte; diese werden durch Pflanzen oder

Tiere bedingt.

Bei den Felsspalten werden unterschieden:

1. Feine mikroskopische „Haarspalten".

2. Grobspalten. Diese enthalten stets Humus. Auch höhere

Tiere wie Regenwürmer, Ameisen, verschiedene Asseln,

Tausendfüssler, Spinnen, Schnecken usw. sind oft anzutref¬

fen. Spalten kann man überall an den Felsmassen beob¬

achten.' Sie kommen zustande durch Volumänderungen in¬

folge stärkerer Temperaturschwankungen, durch Spalten¬

fröste, sowie durch Dickenwachstum der Pflanzenwurzeln.

Felsvertiefungen und Felsabsätze nach Schröter haben wir

unter den besondern Standorten berücksichtigt.

Das Zusammenwirken dieser physikalischen und biolo¬

gischen Kräfte bedingt vorerst einen mechanischen Zerfall des

Gesteins und eine Anhäufung gröberen Materials. Im feuchten

Klima werden diese an Ort und Stelle entstandenen, noch nicht

transportierten Anhäufungen vom Wasser angegriffen und zer¬

setzt, so dass allmählich ein ziemlich feinkörniges Substrat ent¬

steht. Dieses Material wollen wir als Felsschutt bezeich¬

nen. Es entspricht dem Schutt an „Abwitterungshalden" nach

Schröter. Darunter versteht Eug. Hess31) solche Halden, wo
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sich Felsen mit frischen Verwitterungsprodukten umhüllen, in¬

dem dieselben auf kleinen Stufen liegen bleiben. Sie vereini¬

gen Eigenschaften des Gerölls mit solchen des Felsens. Sie

sind dadurch bedingt, dass die Neigung des anstehenden Fel¬

sens dem Reibungswinkel des betreffenden Gesteins ungefähr

entspricht, so dass die Trümmer gerade noch liegen bleiben.

Dieser Schutt ist charakterisiert durch das Vorkommen einer

noch beträchtlichen Quantität von grobkörnigen Bruchstücken,

gemengt mit Detritus, der aber nie die feinkörnige Struktur

der echten Feinerde erlangt. Der Felsschutt bleibt in den mei¬

sten Fällen nicht dort liegen, wo er entstund, sondern wird

durch Wind, fliessendes Wasser und durch Abrutschen weiter¬

befördert und beim Durchlaufen kleinerer oder grösserer Strek-

ken infolge der Reibung zerkleinert. Dieses, im geologischen

Sinne eine Schutthalde bildende Material ist aber in unserm

Untersuchungsgebiet in der Verwitterung schon so weit fort¬

geschritten und schon so stark humushaltig, dass es schlecht¬

weg als Erde oder Boden*) bezeichnet werden kann. Es

stellt ein selbständiges Gebilde dar, das mit dem darunter lie¬

genden Gestein nicht mehr in direktem Zusammenhange steht

und den Pflanzen eine gute Bewurzehing ermöglicht, ohne sie

in ihrer Entfaltung stark zu hindern.

Auf Grund der gemachten Beobachtungen hielten wir uns

bei den ausgeführten Untersuchungen an folgende Material-

I. Fels.

1. Rauhe, nackte Oberfläche.

2. Staubige, makroskopisch humusfreie Oberfläche (Abschab¬

sei).

Spezielle Standorte der Felsoberfläche:

3. Sickerwasserstreifen mit „Tintenstrichen".
4. Schmale Wasserrinnen.

II. Fe ls schutt.

III. Erde oder Boden.

IV. Besondere Standorte,

a) Inneres der zerschlagenen Felsstücke. Dies entspricht dem

Charakter der Feinspalten oder Haarspalten. Sie enthalten

mitunter auch Humus.

*) Ueber die streng wissenschaftliche Bezeichnung «Boden» siehe

Schlussbetrachtung.
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b) Grobspalten mit reichlich Humus.

c) Felsvertiefungen und Felsabsätze mit angeschwemmter

Feinerde.

Einer eingehenden Untersuchung wurden hauptsächlich

das Abschabsei, der Felsschutt und die Erde unter¬

zogen, um drei markante Punkte des Verwitterungsgrades zu

zeichnen. Es kommen natürlich alle Uebergänge zwischen die¬

sen verschiedenen Stufen der Verwitterungsprozesse vor, die

eine gleitende Reihe darstellen.

Das Untersuchungsmaterial wurde je nach seiner Beschaf¬

fenheit auf etwas verschiedene Art und Weise gewonnen.*)

Als besonderer Grundsatz musste in erster Linie die bestmög¬

liche Verhütung von Fremdinfektionen gelten. Bei

der Gewinnung des Abschabsels wurde das zur Verwendung

gelangende Kratzeisen, sowie das zum Auffangen des feinen

Staubes dienende Aluminiumblech jeweils mit 70prozentigem

Alkohol sterilisiert; in gleicher Weise wurden auch die Instru¬

mente zur Entnahme der übrigen Proben behandelt. Die Ver¬

packung der mit Meissel und Hammer gewonnenen Felsstücke

geschah mittels im Trockenschrank sterilisiertem Seidenpapier

mit einer Pergamentumhüllung. Für Schutt und Erde wurden

gewöhnliche Papiersäcke verwendet. Das Material gelangte

stets am ersten oder zweiten Tag nach der Entnahme im land¬

wirtschaftlich bakteriologischen Laboratorium der E. T. H. zur

Untersuchung.

*) Bei den meisten Probefassungen war mir mein Freund Dr. med.

vet. und dipl- ing. agr. Ernst S c h ä p p i eine vorzügliche Hilfe, wofür

ihm auch an dieser Stelle gedankt sei.
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III. Untersuchungsmethodik.
Um einen Einblick in die bakteriologischen Verhältnisse

dieses Verwitterungsmaterials zu gewinnen, war es nahe¬

liegend, bodenbakteriologische Untersuchungsmethoden in An¬

wendung zu bringen. Das direkte Mikroskopieren
des in sterilem Wasser aufgeschwemmten Untersuchungsmate¬
rials führt trotz Anwendung einer 1000—1200fachen Ver¬

größerung nicht zum Ziele, da die anorganischen Bestandteile
das mikroskopische Bild stark störend beeinflussen. Ein ganz

hübsches Bild gewährt hingegen die Betrachtung der angewit¬
terten Gesteine mittels eines binokularen Präpariermikroskops.
Obschon natürlich die Bakterien nicht sichtbar sind, gewinnt
man doch einen Einblick in ihre Aufenthaltsorte. Auch das von

blossem Auge scheinbar flache, oder nur wenig unebene Ge¬
stein weist unter dem Mikroskop tiefe Einbuchtungen, Höhlen
und Gänge auf, so dass dieses Bild für das Verständnis der

verhältnismässig hohen Bakterienzahl auf nacktem Fels (Kap.
IV) wertvoll ist. Erst dadurch, dass man sich mit dem be¬
waffneten Auge in das Milieu der Bakterien, gewissermassen
in die Welt der Mikroorganismen hineinversetzt, kann man

manche sonst unerklärlichen Ergebnisse einer bakteriologischen
Untersuchung verstehen.

Als eigentliche Untersuchungsmethode gelangte das Kul¬

turverfahren zur Anwendung, wie es im landwirtschaft¬

lich-bakteriologischen Laboratorium der E. T. H. üblich und

von M. Düggeli ausgearbeitet und in verschiedenen Publika¬
tionen genauer beschrieben ist.17)1S) Zur Herstellung der Sus¬
pension von Gesteinsmaterial und sterilem Wasser kann man

auf zwei Arten vorgehen. Einerseits wird eine genau abgewo¬
gene Menge Materials, z. B. 4 gr, mit dem zehn- oder hundert¬
fachen Quantum sterilen Wassers in einem ausflambierten Tie¬

gel zerrieben, oder man gibt entsprechend grössere Quanti¬
täten in eine sterile Flasche und setzt sie eine Viertelstunde dem

Schüttelprozess in einer entsprechenden Maschine aus. Letz-
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tere Methode fand namentlich für die Verarbeitung des Fels¬

schuttes und die abgeschlagenen feinen Oberflächenbruch¬

stücke Verwendung, während erstere vorwiegend für das Ab-

schabsel und den Boden in Anwendung kam. Diese auf die

eine oder andere Art erhaltene Aufschwemmung kann man mit

sterilem Wasser beliebig weit verdünnen, so dass man dezi¬

mal abgestufte Mengen von Einzehntel, Einhundertstel usw.

Gramm Untersuchungsmaterial erhält. Werden diese Mengen

in passende Nährsubstrate gebracht, dann ist es möglich, an¬

nähernd die Zahl der unter den gebotenen Lebensbedingungen

gewachsenen Keime pro Gramm Verwitterungsmaterial fest¬

zustellen. Als Nährsubstrate wurden die üblichen Fleischwas-

ser-Pepton-Gelatine und der Fleischwasser-Pepton-Agar als

Gusskulturen verwendet. Obschon nicht alle im Unter¬

suchungsmaterial vorkommenden Bakterien mittels diesen

Plattenkulturen nachgewiesen werden können, geben sie doch

einen schönen Vergleich über das zahlenmässige Vor¬

kommen dieser Mikroben auf verschieden verwittertem Fels.

Aber auch Arten können ermittelt werden durch Reinkulti¬

vierung der angegangenen Kolonien (Kap. VI). Für den Nach¬

weis der Anaerobier gelangten sog. Hohe Schicht-

Kulturen von Zuckeragar nach Burri zur Anwendung.

Mittels dieser Kulturverfahren lassen sich nur wenig Rück¬

schlüsse auf die Leistungen der Bakterien ziehen, einzig

durch die Verflüssigung der Gelatine, was auf peptonisierende

Arten, oder durch Gasbildung in der hohen Schicht, was auf

Zuckervergärer schliessen lässt. Daher gelangte in Kombina¬

tion mit dem Verdünnungsverfahren noch die e 1 e k t i v e

Kulturmethode zur Anwendung. Nach Winogradsky

ist eine Kultur als eine elektive zu bezeichnen, wenn sie die

Aufdeckung nur einer bestimmten Funktion, die möglichst be¬

grenzt ist, fördert. In einer solchen Kultur ist das Wachstum

anderer Mikroben mit ganz anderer physiologischer Tätigkeit

entweder unmöglich, oder sehr erschwert. Wir schaffen also

in der Elektivkultur für eine bestimmte Gruppe von Bakterien

solche Bedingungen, die ihr im Kampf ums Dasein zum Siege

verhelfen. Dadurch häufen sie sich in einer solchen Kul¬

tur rasch an. Schon Pasteur hatte dieses Anhäufungsverfah¬

ren bei seinen Gärungsversuchen benützt.
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Es Hess sich a priori vermuten, dass bei der Verwitterung

des Schrattenkalkfelsens ähnliche Bakteriengruppen tätig seien,

wie beim Abbau organischer und anorganischer Stoffe im Bo¬

den; wie bei der Besprechung der Untersuchungsresultate noch

zu zeigen sein wird, entbehrt auch der makroskopisch humus¬

freie, nackte Fels keineswegs vollständig des organischen Ma¬

terials. Oettli) konnte beim Anschlagen mit dem Hammer

auch auf dem allerkahlsten Fels einen lebhaft chlorophyll¬

grünen Fleck wahrnehmen. Er zieht daraus den uns weit¬

gehend erscheinenden Schluss, dass das, was wir Felsoberfläche

nennen, nicht Gestein sei, sondern ein feiner Kryptogamenüber-

zug. Auch wir beobachteten diese Tatsache, allerdings nur stel¬

lenweise. Hingegen kann man sich leicht und instruktiv vom

Vorhandensein solcher Organismen namentlich im Abschabsei

überzeugen, indem man ein wenig dieses stark karbonathal-

tigen Materials in verdünnte Salzsäure bringt. Schon während

der sehr lebhaften Kohlendioxydproduktion beginnt sich die

Säure oft grünlich oder bräunlich zu verfärben. Das mikro¬

skopische Bild lässt dann deutlich verschiedene Algen erkennen.

Auch feinste Würzelchen oder sonstige Pflanzenreste finden

sich vor. — Im Hochgebirge sind die Verhältnisse etwas anders

geartet als in unserem Untersuchungsgebiet, wo neben schein¬

bar kahlem Gestein eine ziemlich üppige Felsvegetation

herrscht. Von diesen Ueberlegungen geleitet, war es gerecht¬

fertigt, die für die Bodenuntersuchung üblichen Elektivkulturen

auch für das Felsverwitterungsmaterial zu benützen. Es wurde

versucht, folgende Bakteriengruppen mittels der elektiven Kul¬

tur zum Nachweis zu bringen: Anaerobe Stickstoff fixierende

Bakterienarten;*) Nitrifizierende oder salpeterbildende Spalt¬

pilze; Pektinvergärer; Anaerobe Zellulosenzersetzer und anae¬

robe Eiweisszersetzer. Die zum Nachweis dieser Bakterien¬

gruppen verwendeten Nährsubstrate setzen sich wie folgt zu¬

sammen:

1. Anaerobe Stickstoff bindende Bakterien: Mineralische Nähr¬

lösung (H20 1000, K2HP04 0,5, NaCl 0,5, CaC03 0,5, FeS04

0,01 gr) und 10 gr Dextrose. Zur Bindung der entstehenden

*) Die freilebenden Stickstoff fixierenden Bakterien vom Typus des

Azotobakter chroococcum wurden mittels Qusskulturen von

Mannitagar nachzuweisen versucht.
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organischen Säuren wird CaC03 zugesetzt. Die Kultur¬

bedingungen sind nicht streng anaerob. Durch eine hohe

Nährlösungsschicht mit kleiner Oberfläche wird starker

Sauerstoffzutritt vermieden. Bruttemperatur 37°.

2. Anaerobe Buttersäurebakterien und Milchsäurebildner: Ste¬

rile Magermilch. Diese wird nach dem Impfen mit dem

anaeroben Verschluss nach Wright-Burri versehen. Der

Wattepfropfen wird bis zu ca. 2 cm über die Oberfläche der

Milch gestossen; ihm folgen zwei kleine Pfropfen aus ent¬

fetteter Watte (sog. Verbandwatte), die mit je 1 ccm einer

20-prozentigen Pyrogallussäurelösung und 1 ccm 20-pro¬

zentiger Kalilauge befeuchtet werden (Pyrogallolverschluss).

Das Reagiergläschen wird mit einem Gummizapfen ver¬

schlossen und zu 37° gestellt.

3. Nitrifizierende : In Erlenmeyerkölbchen dünne Schicht mine¬

ralische Nährlösung (H20 1000, K2HP04 1, MgSO* 0,5, NaCl

0,5, CaCl2 0,01 gr) und Magnesiumkarbonat zur Bindung

der Säure. Bruttemperatur 30°.

4. Pektinvergärer: Mineralische Nährlösung (H20 1000 gr,

K2HPO4 1, MgSO* 0,5, CaCl2 0,01) mit einem Stückchen

Kartoffel. Kalziumkorbonat zur Säurebildung. Bruttempe¬

ratur 30°.

5. Anaerobe Zellulosezersetzer: Mineralische Nährlösung (H20

1000 gr, K2HPO4 1, MgS04 0,5, Ammonsulfat oder Ammon-

phosphat 1, NaCl 0,01) und Zellulose in Form von schwe¬

dischem Filtrierpapier. Kalziumkarbonat zur Abstumpfung

der gebildeten Säuren. Bruttemperatur 37°.

6. Anaerobe Eiweisszersetzer : Achalme-Nährsubstrat, beste¬

hend aus sterilem Leitungswasser und einem Stückchen ge¬

kochtem Hühnereiweiss. Pyrogallolverschluss. Bruttempe¬

ratur 37°.

19



IV. Ergebnisse der Gußkulturen von Nährgelatine,
Nähragar und Zuckeragar hohen Schicht-Kulturen.

Die Untersuchungsresultate der verschiedenen Verwitte¬

rungsstufen des Schrattenkalkfelsens sowie besonderer Stand¬

orte der Mikroorganismen haben wir in Tabellenform angeord¬
net, zusammengestellt. Die Keimzahlen in den Tabellen 1—27

beziehen sich auf das Gramm Untersuchungsmaterial bei natür¬

lichem Feuchtigkeitsgehalt. Die Entnahme der Proben der ver¬

schiedenen Verwitterungsstufen des Felsens konnte leider nicht
immer zur gleichen Zeit geschehen, so dass ein direkter Ver¬

gleich der Ergebnisse untereinander nur unter Vorbehalt der
zeitlich nicht übereinstimmenden Untersuchungsdaten gemacht
werden darf. Wie aber noch zu zeigen sein wird, erwies sich
bei unsern Untersuchungen der Einfluss der Jahreszeit auf den

Bakteriengehalt des Felsverwitterungsmaterials als nicht sehr

gross. Die Probenahme geschah bei verschiedenen meteoro¬

logischen Verhältnissen. Erwähnt seien zwei extreme Witte¬

rungsverhältnisse: Im Monat Februar 1929 erreichte die Tem¬

peratur einen Tiefstand von —30° C ; anfangs März waren noch
—8° C zu verzeichnen. Die vorausgehenden drei Wochen der

Untersuchung Nr. XI vom 17. September 1929 herrschte som¬

merliche Hitze ohne Niederschläge.
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Tabelle 1.

Nr. Probenahme

I 1 19. V. 1928.

I 3
»

I 5
n

VII 3 13. IV. 1929.

IX 6 23. VII. 1929,

IX 7
n

IX 9
n

IX 10
»

IX 11
»

IX 12
»

Gelatinewüchsige Keime.

Oberflächenmaterial von kahlem Fels

(einschliesslich Feinspalten)

Keimzahl pro gr Material

32000 (3600)*
5200 (300)
68000 (1400) 8000 Aktinomyzeten
63000 (7000) 4500

85000 (2000) 20000

290000 (2000) 10000

147000 (0) 18000

23000 (12000)
15400 (1000) 1000

4600 (200) 500

Mittel: 73320 Keime

Tabelle 2.

Gelatinewüchsige Keime

Abschabsei

Keimzahl pro gr Material

380000 (90000)
460000 (80000)
530000 (2000) 37000 Schimmelpilze
500000 (0) 220000 Aktinomyzeten
190000 (16000) ca. 19000 Aktinomyzeten

550000 (70000) ca. 225000

260000 (5000) 60000

290000 (10000) viel Schimmelpilze
610000 (0) 3000 Aktinomyzeten
750000 (0) 20000

Mittel: 452000 Keime

*) Die eingeklammerten Zahlen bei den gelatinewüchsigen Keimen

bedeuten die Menge der verflüssigenden (peptomisierenden) Kolonien.

Datum der
Nr. Probenahme

16 19. V. 1928.

I 7
»

IV 1 24. XI. 1928.

VI 2. I. 1929.

VII 1 13. IV. 1929.

VII 2
W

VIII 4 7. VI. 1929.

XI 27. VIII. 1929.

X2
»

X3
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Tabelle 3.

Gelatinewüchsige Keime

Fels — Schutt

Keimzahl pro gr Material

1500000 (80000)
850000 (?) 23000 Aktinomyzeten

7000 Schimmelpilze
1440000 (30000) viel Aktinomyzeten
310000 (10000) viel Schimmelpilze
470000 (20000)
81000 (2000) viel Aktinomyzeten
1170000 (210000) 120000 Aktiomyzeten
960000 (80000) 50000

84000 (11000) 20000

Mittel: 762778 Keime

Tabelle 4.

Gelatinewüchsige Keime

Erde (Boden)

Keimzahl pro gr Material

530000 (110000) 10000 Aktinomyzeten
2400000 (40000) 150000

2000000 (10000) 300000

5000000 (70000) 490000

3900000 (60000) 140000

520000 (60000) 50000

1100000 (260000) 10000

3000000 (140000) 20000

Mittel: 2306250 Keime

-,
Datum der

Nn Probenahme

III 1 20. X. 1928.

IV 2 24. XI. 1928.

V 2 2. I. 1929.

VI 2 21. III. 1929.

VI 6

VII 4 13. IV. 1929.

X 13 27. VIII. 1929,

XI 1 17. IX. 1929.

XI 12

M
Datum der

• Probenahme

VI 1 21. III. 1929.

VIII 6 7. VI. 1929.

VIII 7

IX 8 23. VII. 1929.

X 11 27. VIII. 1929.

X 12

XI 10 17. IX. 1929.
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Tabelle 5.

Gelatinewüchsige Keime

Sickerwasserstreifen mit „Tintenstrichen"

Nr- Probenahme
Keimzahl pro gr Material

VIII 1 7. VI. 1929. 33000 (4000) 6000 Aktinomyzeten

IX 2 23. VII. 1929. 950000 (30000) 50000

X 7 27. VIII. 1929. 710000 (510000)
X 8

„
58000 (25000)

X 9
„

34000 (10000)
X 10

„
184000 (32000)

Mittel: 328000 Keime

Tabelle 6.

Gelatinewüchsige Keime

Schmale Wasserrinnen

Datum der
,,

. , , ,. ,
.

,

Keimzahl pro gr Material

400000 (30000) viel Schimmelpilze

320000 (3000) 20000 Aktinomyzeten
105000 (2000)
810000 (26000) 40000

470000 (16000) 30000

1160000 (150000)

Mittel: 544000 Keime

Tabelle 7.

Gelatinewüchsige Keime

Grobspalten mit Humus

Datum der
... ,

. ., . . .

Nr- Probenahme
Keimzahl pro gr Material

V 3 2. I. 1929. 2400000 (140000) 490000 Aktinomyzet

VI 4 21. III. 1929. 320000 (130000) viel Schimmelpilze

VII 6 13. IV. 1929. 2500000 (120000) viel Aktinomyzeten

VIII 3 7. VI. 1929. 1430000 (220000)
XI 2 17. IX. 1929. 440000 (200000)
XI 6

„
5100000 (200000) viel Aktinomyzeten

Mittel: 2031667 Keime

Nr. Probenahme

VI 5 21. III. 1929.

IX 5 23. VII. 1929.

X 6 27. VIII. 1929.

XI 4 17. IX. 1929.

XI 5
n

X 11
»



Tabelle 8.

Gelatinewüchsige Keime

Felsvertiefungen und Felsabsätze

mit angeschwemmter Feinerde

Nr-
Probenahme Keimzahl pro gr Material

VI 1 21. III. 1929. 510000 (30000) viele Schimmelpilze
VIII 5 7. VI. 1929. 6500000 (1100000)
IX 3 23. VII. 1929. 3500000 (0) 40000 Aktinomyzeten
IX 4

„
7800000 (50000) viel Aktinomyzeten

XI 3 17. IX. 1929. 90000 (38000)
XI 7

„
1360000 (0) 120000

Mittel: 3293333 Keime

Tabelle 9.

Gelatinewüchsige Keime

Moospolster.

Nr- Prob^'nahrne Keimzahl pro gr Material

VI 3 21. III. 1929. 740000 (140000) viele Schimmelpilze
IX 1 23. VII. 1929. 3000000 (140000) vorwiegend Bact. fluor.
X 4 27. VIII. 1929. 3600000 (200000)
X 5

„ 3300000 (400000) viel Aktinomyzeten
XI 8 17. IX. 1929. 510000 (190000) 40000

XI 9
„ 2420000 (50000) viel

Mittel: 2261600 Keime

Die in den Tabellen 10—18 erwähnten Bakterienarten machten den

Hauptanteil der angegangenen Kolonien aus; sie konnten meistens schon

makroskopisch bestimmt werden. In Zweifelsfäilen erfolgte die exakte

Diagnostizierung.
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Tabelle 10.

IX 7

IX 9

IX 10

IX 11

IX 12

Agarwüchsige Keime

Oberflächenmaterial von kahlem Fels

(einschliesslich Feinspalten)
Datum der

... .

Keimzahl pro gr Material

viel Bac. mycoides

Nr. Probenahme Keimza

I 1 19. V. 1928. 30000

I 3
»

2900

I 5
w

46000

VII 3 13. IV. 1929. 86000

IX 6 23. VII. 1929. 63000

viel Bac. mesentericus

6000 Aktinomyzeten
9200

viel Bac. mycoides, Bac. mesent.,

Bact. herbicola, 10000 Aktinomyz.
280000 viel Bac. megath., Bac. mycoides,

Bac. subtilis, Bact. herbicola

64000 viel Bac. megath., Bac. mesent.,

Bac. subtilis, Bact. herbicola

70000 viel Bac. mesentericus, einige

Aktinomyzeten
17000 viel Bac. mycoides
19000 viel Bac. mesent., Bac. megath.

Mittel: 67790 Keime

Nr.

I 6

I 7

IV 1

V 1

VII 1

VII 2

VIII 4

X 1

X 2

X 3

Tabelle 11.

Agarwüchsige Keime

Abschabsei.

Keimzahl pro gr Material

130000

110000

160000 viel Schimmelpilze
950000 ca. 320000 Aktinomyzeten
116000 viel Aktinomyzeten
300000

,

380000
„

Bac. mesentericus

40000 Aktinomyzeten
27. VIII. 1929. 112000

200000

220000 viel Aktinomyzeten

Mittel: 267800 Keime

Datum der

Probenahme

19. V 1928.

24. XI. 1928.

2. I. 1929.

13. IV. 1929.

»

7. VI. 1929.
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Tabelle 12.

Datum der
Nn Probenahme

III 1 20. X. 1928.

IV 2 24. XI. 1928.

.V 2 2. I. 1929.

XI 1

XI 12

Agarwüchsige Keime

Fels — Schutt

Keimzahl pro gr Material

920000

850000

1770000

VI 2 21. III. 1929.

VI 6

VII 4 13. IV. 1929.

X 13 27. VIII. 1929.

17. IX. 1929.

11000 Aktinomyzeten
viel Bac. mesentericus,

ca. 175000 Aktinomyzeten
580000 70000 Aktinomyzeten
540000 viel Bac. mesentericus

180000 viel Aktinomyzeten
270000 viel Bac. mesentericus,

Bac. mycoides und Aktinomyz.
1360000 60000 Aktinomyz.; Bac. mesent.

850000 viel Bac. mesentericus, Bacillus

megatherium und Aktinomyzeten

Mittel: 813333 Keime

Nr.

VI 7

VIII 7

IX 8

XI 13

Tabelle 13.

Agarwüchsige Keime

Erde (Boden)
Datum der

Probenahme

21. III. 1929.

VIII 6 7. VI. 1929.

23. VII. 1929.

X 11 27. VIII. 1929.

X 12

XI 10 17. IX. 1929.

Keimzahl pro gr Material

630000 viel Bac. mycoides und Bac.

mesentericus

2800000 100000 Aktinomyzeten; Bac.

mycoides, mesent. und subtilis

4100000 300000 Aktinomyzeten
4200000 500000

Bac. mycoides, Bac. subtilis

2800000 300000 Aktinomyzeten; Bac.

mesentericus, Bac. mycoides
560000 viel Bac. mesent., Bac. mycoides;

Bact. fluorescens u. Aktinomyz.
3000000 300000 Aktinomyzeten; Bac.

mycoides, Bac. mesentericus

3700000 400000 Aktinomyceten; viel Bac.

mesentericus

Mittel: 2723750 Keime
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Tabelle 14.

Agarwüchsige Keime

Sickerwasserstreifen mit „Tintenstrichen"

..
Datum der

... ,, ,, , . .

Nr-
Probenahme Keimzahl pro gr Material

VIII 1 7. VI. 1929. 34000 viel Bac. mesent., Bact. fluoresc.

und Aktinomyzeten.
IX 2 23. VII. 1929. 440000 viel Bac. mesentericus, Bac.

subtilis

X 7 27. VIII. 1929. 1540000 viel Bac. mesentericus, Bac.

megatherium, Bac. mycoides
X 8

„
62000 viel Bac. mesentericus, Bac.

megatherium
X 9

„
950000 viel Bac. mesentericus

X 10
„

1600000 viel Bac. mesentericus, Bac.

megatherium u. Aktinomyzeten

Mittel: 771000 Keime

Tabelle 15.

Agarwüchsige Keime

Schmale Wasserrinnen

..
Datum der

...

,,
.. , .

,

Nr- Probenahme Keimzahl pro gr Material

VI 5 21. III. 1929. 340000 viel Bac. mesentericus

IX 5 23. VII. 1929. 150000 30000 Aktinomyzeten
X 6 27. VIII. 1929. 194000 viel Bac. mesent., Bac. megath.,

Bac. subtilis, Bact. herbicola

XI 4 17. IX. 1929. 580000 Bac. mesentericus, Bact. herbicola

XI 5
„

520000 viel Bac. mesent., Bac. subtilis

XI 11
„

710000 Bac. mesentericus

Mittel: 415667 Keime
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Tabelle 16.

Agarwüchsige Keime

Grobspalten mit Humus.

Nr- Probenahme Keimzahl pro gr Material

V 3 2.1. 1929. 2480000 viel Bac.mesentericus und

Aktinomyzeten
VI 4 21. III. 1929. 5700000 viel Aktinomyzeten und Bac.

mesentericus

VII 6 13. IV. 1929. 5600000 viel Bac. mycoides, Bac. subtilis

VIII 3 7. VI. 1929. 3400000 viel Bac. subtilis, Bac. mesent.

XI 2 17. IX. 1929. 2500000 viel Bac. mycoides, Bac.

mesentericus, Bac. megatherium
XI 6

„
3700000 viel Bac. mesentericus, Bac.

megatherium u. Aktinomyzeten

Mittel: 3896667 Keime

Tabelle 17.

Agarwüchsige Keime

Felsvertiefungen und Felsabsätze

mit angeschwemmter Feinerde

Nn
Probenahme Keimzahl pro gr Material

VI 1 21. III. 1929. 770000

VIII 5 7. VI. 1929. 5300000 viel Bac. mycoides
IX 3 23. VII. 1929. 5100000 viel Bac. mesentericus

IX 4
„

1900000 viel Bac. mycoides, Bac.

mesentericus, Bact. fluorescens

XI 3 17. IX. 1929. 440000 Bac. mesentericus, Bac. myco¬

ides, Bac. subtilis

XI 7
„

3700000 1000000 Aktinomyzeten; Bac.

mycoides, Bac. mesentericus

Mittel: 2868333 Keime
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Tabelle 18.

Agarwüchsige Keime

Moospolster
..

Datum der
... ,. ,. , . .

Nr- Probenahme Keimzahl pro gr Material

VI 3 21. III. 1929. 4400000 viel Bac. mesentericus

IX 1 23. VII. 1929. 5700000 viel Bact. fluorescens, Bac.

subtilis

X 4 27. VIII. 1929. 3100000 viel Bact. fluorescens

X 5
„

3600000 viel Bac. mesentericus, Bac.

subtilis

XI 8 17. IX. 1929. Von Bac. mesentericus und Bac. mycoides
überwuchert

XI 9
„

dito

Mittel: 4200000 Keime

Tabelle 19.

In Zuckeragar hoher Schicht .gedeihende Spaltpilze (Anaerobier)

Oberflächenmaterial von kahlem Fels

(einschliesslich Feinspalten)

Datum der ... ., ,, , .
,

Keimzahl pro gr Material

11000 keine Gasbildung

? Gasbildung
50000 Keine Gasbildung
14000 „

1000

8000 Gasbildung
8000

9000

22000 keine Gasbildung
7000 Gasbildung

Mittel: 13333 Keime

Nr. Probenahme

I 1 19. V. 1928.

I 3
»

I 5
»

VII 3 13. VI. 1929.

IX 6 13. VII. 1929.

IX 7
n

IX 9
n

IX 10
»

IX 11
»

IX 12
»
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Tabelle 20.

In Zuckeragar hoher Schicht gedeihende Spaltpilze (Anaerobier)
Abschabsei

No.
Datum der

Probenahme Keimzahl pro gr Material

I 6

I 7

IV 1

19. V. 1928. 170000 Gasbildung
?

210000

n

24. XI. 1928.

V 1 2. I. 1929. 1140000

VII 1 13. IV. 1929. 22000 keine Gasbildung
VII 2

»
24000

VIII 4 7. VI. 1929. 6000

X I 27. VIII. 1929. 2300000 Gasbildung
X 2

» 180000 keine Gasbildung
X 3

» 2700000 Gasbildung

Mittel: 750000 Keime

Tabelle 21.

In Zuckeragar hoher Schicht gedeihende Spaltpilze (Ahaerobier)
Fels — Schutt

Nr-
Probenahme Keimzahl pro gr Material

III 1 20. X. 1928. 1100000 keine Gasbildung
IV 2 24. XI. 1928. 1600000 Gasbildung
V 2 2. I. 1929. 3200000 keine Gasbildung
VI 2 21. III. 1929. 250000 Gasbildung
VI 6

„ 160000

VII 4 13. IV. 1929. 180000 keine Gasbildung
X 13 27. VIII. 1929. 2100000 Gasbildung
XI 1 17. IX. 1929. 19000

XI 2
„ 12000

Mittel: 957889 Keime
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Tabelle 22.

In Zuckeragar hoher Schicht gedeihende Spaltpilze (Aîiaerobier)

Erde (Boden)

Nr- Pro^erTahme Keimzahl pro gr Material

VI 7 21. III. 1929. 240000 Gasbildung

VIII 6 7. VI. 1929. 34000000 keine Gasbildung

VIII 7
.

42000000
„

IX 8 23. VII. 1929. 16000000 Gasbildung

X 11 27. VIII. 1929. 26000000 keine Gasbildung
X 12

,
16000000

„

XI 10 17. IX. 1929. 270000 Gasbildung

XI 12
„

12000

Mittel: 16815250 Keime

Tabelle 23.

In Zuckeragar hoher Schicht gedeihende Spaltpilze (Anaerobier)

Sickerwasserstreifen mit „Tintenstrichen"

Nr- Probenahme
Keimzahl pro gr Material

VIII 1 7. VI. 1929. 270000 keine Gasbildung

IX 2 23. VII. 1929. 1000000 Gasbildung
X 7 27. VIII. 1929. 180000

X 8
„

1670000

X 9
„

?
„

X 10
„

140000

Mittel: 652000 Keime

Tabelle 24.

In Zuckeragar hoher Schicht gedeihende Spaltpilze (Anaerobier)

Schmale Wasserrinnen

Datum der
Nr. Probenahme

Keimzahl pro gr Material

VI 5 21. III. 1929. 430000 Gasbildung

IX 5 23. VII. 1929. 2000000 keine Gasbildung

X 6 27. VIII. 1929. 11000
» »

XI 4 17. IX. 1929. 12000
» »

XI 5 18000
n »

XI 11 3000
it n

Mittel: 412333 Keime
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Tabelle 25.

In Zuckeragar hoher Schicht gedeihende Spaltpilze (Anaerobier)
Grobspalten mit Humus

Nr-
Probenahme Keimzahl pro gr Material

V 3 2. I. 1929. 2100000 Gasbildung
VI 4 21. III. 1929. 210000

VII 6 13. IV. 1929. 520000

VIII 3 7. VI. 1929. 10500000 keine Gasbildung
XI 2 17. IX. 1929. 370000 Gasbildung
XI 6

„ 47000

Mittel: 2291166 Keime

Tabelle 26.

In Zuckeragar hoher Schicht gedeihende Spaltpilze (Anaerobier)
Felsvertiefungen und Felsabsätze

mit angeschwemmter Feinerde
Datum der

Nr.
Probenahme Keimzahl pro gr Material

VI 1 21. III. 1929. 700000 keine Gasbildung
VIII 5 7. VI. 1929. 1600000

„

IX 3 23. VII. 1929. 4200000 Gasbildung
IX 4

*» 2300000

XI 3 17. IX. 1929. 33000 keine Gasbildung
XI 7

it 17000

Mittel: 1475000 Keime

Tabelle 27.

In Zuckeragar hoher Schicht gedeihende Spaltpilze (Anaerobier)
Moospolster

.. Datum der
.Nr-

Probenahme Keimzahl pro gr Material

VI 3 21. III. 1929. 2800000 Gasbildung
IX 1 23. VII. 1929. 5600000

X 4 27. VIII. 1929. 18000000 keine Gasbildung
X 5

„ 32000000 Gasbildung
XI 8 17. IX. 1929. 290000 keine Gasbildung
XI 9

„ 130000 Gasbildung

Mittel: 9803333 Keime
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Die Untersuchungsresultate der Tabellen 1—18 betreffend

das Fels-Oberflächenmaterial, das Abschabsei, den Felsschutt

und die Erde seien nachfolgend in ihren Mittelzahlen zusam-

mengefasst und graphisch dargestellt.

Oelatinewüchsige Agarwüchsige
Keime Keime

pro gr Material pro gr Material

Feisoberfläche und Feinspalten 73320 67790

Abschabsei 452000 267800

Felsschutt 762778 813333

Erde (Boden) 2306250 2723750

Diese Untersuchungsresultate bestätigen die nicht über¬

raschende Tatsache, dass der Bakteriengehalt mit

steigendem Ye rwitte rungsg r ad des Felsens

zunimmt. (Unter Vorbehalt der zeitlich nicht übereinstim¬

menden Untersuchungsdaten.) Die einzelnen Resultate geben

aber doch zu verschiedenen interessanten Erörterungen Ver¬

anlassung. Der kahle, nackte Fels, sowie das makroskopisch

humusfreie Abschabsei sind schon von einer beträchtlichen Zahl

von Mikroorganismen belebt. Manche Bakterien und Strah¬

lenpilze müssen somit auch zu den Lithobionten gezählt wer¬

den. Die Aktinomyzeten machten bei unsern Untersuchungen

einen grossen Teil der nachweisbaren Kleinlebewesen aus. Eine

ganz gewaltige Zunahme der Bakterienzahl zeigte sich beim

Abschabsei, wenn dasselbe beim Anschlagen mit dem Hammer

einen grünen Fleck, oder gar schon ohne weiteres einen feinen

grünen Belag aufwies. Folgende Zahlen mögen diese Verhält¬

nisse illustrieren:

Gelatinewüchsige Keime (in der Tabelle nicht enthalten):

Durchschnittszahl der Hauptunter¬

suchung 452000

Beim Anschlagen mit dem Ham¬

mer einen grünen Fleck er¬

zeugend 625000 bei der einen

1080000 bei der andern Probe

Makroskopisch sichtbarer grüner

Belag 1780000 bei der einen

6400000 bei der andern Probe

In diesem Zusammenhang sei hingewiesen auf die Ver¬

suche von Drewes ") über Symbioseverhältnisse zwischen Blau-
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Durchschnittskeimzahlen verschiedener

Verwitterungsstufen des Felsens.

(Mittels Ousskulturen von Nährgelatine und Nähragar geprüft)

25

Mit

Nährgelatine I Mit

Nähragar

20

15

10

1 Teilstück der Ordinatenachse entspricht
100000 Keimen.

h
Felsoberfläche

und Feinspalten-
material

Abschabsei Felsschutt Erde

bezw.

Boden
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algen und Bakterien; sie ergaben in den Flüssigkeitskulturen

mit Algen zum Teil erheblich grössere Bakterienzahl als in

denjenigen ohne Algenwachstum. Verfasser erblickt in diesem

Ergebnis einen Beweis, dass die Algen den Bakterien Kohlen¬

hydrate und vielleicht auch andere zum Wachstum notwen¬

dige Verbindungen liefern.

Fragen wir nach der Herkunft der Bakterien auf den

kahlen Felswänden, so kann es sich hier natürlich nicht um die

problematische Frage der ersten Besiedlungsweise kahler

Felsflächen handeln, tangiert sie ,doch letzten Endes auch die¬

jenige nach der ersten Besiedlung unseres Planeten durch

Lebewesen überhaupt. Wir wollen nur nach den gegebenen

Verhältnissen, wie sie in unserem Untersuchungsgebiet vorlie¬

gen, die Möglichkeiten der „Infektion" des nicht bewachsenen

Felsens durch Bakterien und Strahlenpilze betrachten. Es

wurde bereits erwähnt, dass diese Schrattenkalkfelsen teilweise

schon eine fortgeschrittene Verwitterung aufweisen, was eine

ziemlich üppige Vegetation ermöglichte. Wo aber eine höhere

Pflanze an einem noch so abgelegenen Plätzchen ihr kümmer¬

liches Dasein fristen kann, da sind sicher auch Bakterien vor¬

handen. Durch Wind und Wasser können sie weit verfrachtet

werden. Die Bakterienzahlen der besondern Felsstandorte wie

Sickerwasserstreifen, schmale Wasserrinnen, Felsvertiefungen

und Felsabsätze mit angeschwemmter Feinerde sind sehr in¬

struktiv. Um die Bedeutung des Verfrachtens von Bakterien

durch Wasser zu erfassen, wurden zwei Wasserproben in ge¬

frorenem Zustand in Form von Eiszapfen gewonnen und auf

den Bakteriengehalt geprüft. Probe 1 stammte von einem Fels¬

hang, über dem sich in ungefähr zwei Meter Höhe Vegetation

befand, während die Spur von Probe 2 zu einem ca. 50 Meter

höher gelegenen, bewachsenen Felsabsatz führte. Mittels ste¬

riler Fläschchen Hessen sich die Eiszapfen gut gewinnen. Pro

Kubikcentimeter flüssigen Wassers konnten an Keimen fest¬

gestellt werden:

Auf Gelatinepkitten Auf Agarplatten
Probe 1 370 (13) 184

50 Aktinomyzeten 22 Aktinomyzeten
3 Schimmelpilze

Probe 2 103 (5) 102

13 Aktinomyzeten 3 Aktinomyzeten

14 Schimmelpilze 5 Schimmelpilze
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Den Bakteriengehalt der Luft kann man auf einfache Weise

mittels Gelatine- oder Agarplatten feststellen, indem man sie

eine bestimmte Zeit der freien Luft aussetzt. In Petrischalen

mit 63 cm2 Fläche Hessen sich während einer Expositionszeit
von 15 Minuten zwischen 35 und 198 Kolonien nachweisen, die

eine ziemlich bunte Mikroorganismenflora darstellten: Bakte¬

rien, worunter ziemlich häufig Bacillus mycoides Flügge, Bac.

subtilis F. Cohn und Bac. mesentericus Flügge; ferner rosarote

und gelbe Sarcinen, Schimmelpilze und Aktinomyzeten. Die

in der Luft schwebenden anorganischen Bestandteile bezeich¬

net Molisch als „A e r o p 1 a n k t o n". Luftuntersuchungen hin¬

sichtlich Bakterien- und Pilzgehalt sind schon zahlreich aus¬

geführt worden, so von Bonnier, Saito, Molisch, Pichler u. a.

Die Luft am Meeresstrand enthält viele Keime, die über dem

Meer hingegen wenig. Mit steigender Höhe über Meer nehmen

die Keime an Zahl ab und zwar die Bakterien rascher als die

Schimmelpilze. Neuere Keimgehaltsbestimmungen, die im

Aeroplan ausgeführt wurden, ergaben nach Dillon Weston12)
eine grosse Keimzahl bei niedriger Flughöhe, während bei

über 1000 Fuss nur noch wenige Mikroben festgestellt wur¬

den. Es hatte den Anschein, als ob Wolken stärker besiedelt

waren als die Luft unmittelbar unter ihnen, und dass die Zahl

der Mikroorganismen in den oberen Luftregionen im Sommer

höher ist als im Winter. In der Luft finden sich ausser Bak¬

terien, Pilzen und Hefen auch Kieselalgen, Russ, Stärkekörner,
Fetzchen von Pflanzengeweben, Haare, Fasern von Schafwolle,
Lein- und Baumwolle und namentlich im Frühling und Sommer

viel Blütenstaub vor.

Betrachten wir die vorkommenden Mikrobenarten auf dem

Fels, so fällt uns das häufige Auftreten der gemeinen Boden¬

bakterien auf. Ihre genaue Bestimmung ist im Kapitel VI

beschrieben. Alle diese Mikrobenarten sind typische Sapro-
p h y t e n

,
die also ihren Kohlenstoff- und Stickstoffbedarf aus

toter organischer Substanz decken. Früher (und zum Teil auch

heute noch) war man der Ansicht, dass auf dem Fels infolge
des vermeintlichen Fehlens an Humusstoffen nur autotroph
lebende Bakterien günstige Existenzbedingungen fänden.

Müntz 49) schreibt zum Beispiel „La roche nue constitue géné¬
ralement un milieu purement minéral, où ne sauraient se déve-
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lopper que des végétaux pouvant puiser dans l'atmosphère leur

aliment carboné et azoté."

Die Einwirkung von Jahreszeit, Temperatur und Intensi¬

tät der Sonnenbestrahlung auf die felsbewohnenden Bakterien

lässt aus diesen Untersuchungen keinen allgemein gültigen

Schluss ziehen. Es war uns infolge der schlechten Witterung

des Sommers 1930 leider nicht mehr möglich, exakte Versuche

namentlich über Temperatureinwirkungen und Belichtungs¬

effekte anzustellen. Es sei in diesem Zusammenhang nochmals

auf die beiden extremen Witterungsverhältnisse hingewiesen,

wie sie im Winter 1928/29 vorlagen, wo die Temperatur im Feb¬

ruar bis zu —30° sank, und anderseits die anhaltende Trocken¬

periode mit sommerlicher Hitze der Monate August und Sep¬

tember des Jahres 1929. Sie mochten auf den Bakteriengehalt

des Felsverwitterungsmaterials unseres Untersuchungsgebietes

keinen wesentlichen Einfluss auszuüben. Temperaturen unter

0 Grad vermögen die Bakterien nur langsam zu schädigen.

Erwin Smith und Swingle62) konnten bei Nichtsporenbildnern

in Bouillon bei —18 Grad eine sehr beträchtliche Abnahme der

Keimzahl feststellen. Dagegen sind gewisse Sporenbildner

selbst gegen flüssige Luft (—190 Grad) noch widerstandsfähig.

Viel intensiver wirken hohe Temperaturgrade auf die Bakterien

ein. Ein Ueberschreiten des Temperaturoptimums um einige

Grade kann sie schon beträchtlich schädigen. Wir muss-

ten trotzdem öfters den Eindruck gewinnen, dass sich in der

freien Natur die Bakterien den schädigenden Einflüssen ziem¬

lich gut entziehen können, oder sich als widerstandsfähiger er¬

weisen müssten als dies im Experiment der Fall ist, da in den

gewonnenen Proben trotz direkter, greller Sonnenbestrahlung

und Temperaturen bis zu 45
° noch verhältnismässig viele le¬

bende Keime nachgewiesen werden konnten.

Die mittels Zuckeragar hoher Schicht ermittelten Anae¬

robier zeigen eine sehr rapide Zunahme und einen gewalti¬

gen Mengenunterschied zwischen den beiden Verwitterungsstu¬

fen des Felsens: nacktes Gestein und Erde. Auch diese Tat¬

sache überrascht nicht allzu sehr; es war aber doch inter¬

essant, sie einmal zahlenmässig erfasst zu haben. Verwun¬

dern mag vielleicht das Vorkommen von Anaerobiern auf dem

blossen Fels. Es sei aber einerseits an die Verarbeitungsweise

der Gesteinsstücke erinnert, wonach nicht nur die aussen am
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Fels anhaftenden Bakterien gewonnen wurden, sondern auch

die sich in den feinsten mikroskopischen Haarspalten befinden¬

den. Anderseits ist zu beachten, dass in der hohen Schicht

nicht bloss obligat anaerobe, sondern auch fakultativ aerobe

und anaerobe Arten mehr oder weniger gut gedeihen. Auch

die verhältnismässig hohe Anaerobierzahl des Abschabsels ist

nicht ohne weiteres erklärlich. Man wäre leicht geneigt anzu¬

nehmen, dass bei einer so dünnen Schicht, in der sich die Litho-

bionten aufhalten, der Sauerstoffzutritt der Luft so vollständig

sei, dass von einem Luftabschluss keine Rede sein könne. Es

liegen aber hier, unter Berücksichtigung des Umstandes, dass

auch bei Luftzutritt gedeihende Keime mittels der Zuckeragar
hohen Schichtkultur nachgewiesen werden können, offenbar

ähnliche Verhältnisse vor, wie in einem gutdurchlüfteten Acker¬

boden, der auch beträchtliche Mengen anaerobgedeihender Bak¬

terien nachweisen lässt. Schon Pasteur war es bekannt, dass die

aeroben Mikroben durch lebhafte Atmungstätigkeit in ihrer Um¬

gebung eine sauerstoffarme oder sogar sauerstoffreie Zone, und

damit das für die Anaerobier günstige Tätigkeitsgebiet schaffen.

Ferner ist zu beachten, dass gut entwickelte, sauerstoffscheue

Spaltpilze gegenüber dem freien Sauerstoff nicht mehr so stark

empfindlich sind. Sie können sich sogar der aeroben Lebensweise

anpassen. Bei der anaeroben Lebensweise bedürfen manche

anaerobe Mikroben trotzdem des Sauerstoffes. Sie beziehen

ihn aber dann aus sauerstoffreichen, meist organischen Ver¬

bindungen. Also an Stelle des freien tritt der gebundene
Sauerstoff. Auch anorganische Verbindungen, so Nitrate und

Sulfate können als Sauerstofflieferanten in Betracht kommen.

Die anaeroben Bakterien haben eine grosse Bedeutung für

die H u m u s b i 1 d u n g. Die Zersetzung der organischen Ab¬

fälle geschieht bekanntlich vorwiegend oder ausschliesslich

durch Mikroorganismen; sie kann aerob oder anaerob verlau¬

fen. Die aerobe Zersetzung nimmt gewöhnlich einen rascheren

Verlauf und kann zu den Endprodukten C02, H20 und NH3

führen. Die intermediären Umwandlungsprodukte haben dann

nur kurzen Bestand und spielen als Humussubstanzen eine un¬

tergeordnete Rolle. Die anaerobe Zersetzung verhütet das

vollständige „Verbrennen" der organischen Abfälle und liefert

die eigentlichen Humusstoffe.
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Y. Ergebnisse der Elektivkulturen.

Die mittels elektiv wirkender Kulturen erhaltenen Ergeb¬

nisse sind in den Tabellen 28, 29 und 30 zusammengestellt. Wir

beschränken uns hier auf die Prüfung der drei wichtigen Ver¬

witterungsstufen des Felsens: Abschabsei, Fels-Schutt und Erde

bezw. Boden.

Tabelle 28

Abschabsei

Aerobe Anaerobe Anaerobe

Nr. Stickstoffbindende Stickstoffbindende Buttersäure- und

(Azotobakter) (Amylobakter) Milchsäurebildner

IV 1 0 100 10*

V 1 0 10 100

VII 2 0 10 0*

VIII 4 0 100 100*

X 1 0 100 0*

X 2 0 10 10

X 3 0 10 10**

Mittel : 0 49 33

i

Nitrifizierende

(Salpeterbildner)
Pektinvergärer

Anaerobe

Zellulosenzersetzer

IV 1 10 10000 1

V 1 10 1000 0

VII 2 1000 1000 0

VIII 4 100 10000 0

X 1 0 1000 10

X 2 10 100 0

X 3 10 100 0

Mittel : 163

Anaerobe

Eiweißzersetzer

3314 1—2

IV 1 10

V 1 10
* Mit Milchsäuregärung

VII 2 100
** Mit Peptonisierung

VIII 4 10

X 1 10

X 2 0

X 3 0

Mittel:: 20
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Tabelle 29

Fels-Schutt

Aerobe Anaerobe Anaerobe
Nr. Stickstoffbindende Stickstoffbindende Buttersäure- und

(Azotobakter) (Amylobakter) Milchsäurebildner

III 1 0 10 1000

IV 2 0 100 100

V 2 0 — 10*

VI 2 0 100 1000

VI 6 0 100 100

VII 4 0 10 10

X 13 0 100 1000

XI 1 0 100 1000**

XI 12 0 100 1000*

Mittel: 0 78 580

Nitrifizierende

(Salpeterbildner)
Pektin-

vergärer

Anaerobe

Zellulosen-

Zersetzer

Anaerobe

Eiweiß-

Zersetzer

III 1 10 1000 2 100

IV 2 2 10000 0 100

V 2 0 100000 10 100

VI 2 100 100000 100 100

VI 6 100 100000 100 100

VII 4 100 100000 100 100

X 13 10 1000 10 100

XI 1 1000 10000 100

XI 12 1000 10000 — 100

Mittel: 258 48000 46 100

*

Mit Milchsäuregärung
r* Mit Peptonisierung
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Tabelle 30

Erde bzw. Boden

Aerobe

Nr. Stickstoffbindende

(Azotobakter)

VI 7

VIII 6

VIII 7

IX 8

X 11

X 12

XI 10

XI 13

Mittel :

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Anaerobe

Stickstoffbindende

(Amylobakter)

1000

10000

1000

1000

1000

1000

10000

1000

3250

Anaerobe

Buttersäure- und

Milchsäurebildner

10000

1000*

1000

1000*

100*

10000

1000*

1000*

3138

Nitrifizierende Pektin-

(Salpeterbildner) vergärer

VI 7 100 100000

VIII 6 100 1000000

VIII 7 1000 100000

IX 8 10 100000

X 11 100 100000

X 12 10 10000

XI 10 100000

XI 13 — 100000

Mittel: 220 201250

Anaerobe

Zellulosen-

Zersetzer

100

1000

100

10

100

1000

1000

10

415

Anaerobe

Eiweiß-

Zersetzer

10000

10000

1000

10000

1000

100

1000

1000

4262

* Mit Milchsäuregärung
** Mit Peptonisierung

Die erzielten Resultate in den Tabellen 28, 29 und 30 sind

Minimalzahlen, d. h. es Hessen sich je Gramm Unter¬

suchungsmaterial mindestens so viele Vertreter jener spezifisch

arbeitenden Mikrobenart feststellen, als die angeführte Zahl an¬

gibt. Wenn z. B. in der Rubrik der anaeroben Buttersäurebild¬

ner die Zahl 1000 steht, so bedeutet dies: In der Aufschwem¬

mung von 1/1000 gr Abschabsei, bezw. Schutt oder Erde mit

sterilem Wasser Hessen sich noch anaerobe Buttersäurebildner

nachweisen, in der dezimal abgestuften folgenden Menge von
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1/10000 gr hingegen nicht mehr. Oder anders ausgedrückt: Je
Gramm Untersuchungsmaterial waren mindestens 1000,
aber weniger als 10000 Buttersäurebildner nachweisbar. Zu den

einzelnen, mittels Elektivkulturen nachgewiesenen Gruppen von

Mikroorganismen fügen wir folgende Bemerkungen bei:

1. Die freilebenden, Stickstoff fixierenden Bakterien.

a) Aerobe Arten. Es handelt sich um die Bindung des

elementaren, atmosphärischen Stickstoffs. Das von Beijerinck
beschriebene Azotobacter ist besonders wichtig. Man kennt

jetzt mehrere Arten oder Varietäten, so Az. chroococoum, Az.

agile (oder Vinelandii), Az. Beijerinckii und Az. vitreum. Die

Azotobakterorganismen werden häufig als Kosmopoliten be¬

zeichnet; so schreibt z. B. Bert. Heinzeso): „Auf alle Fälle un¬

terliegt es gar keinem Zweifel mehr, dass gerade die Stickstoff

sammelnden Azotobacter-Organismen ganz allgemein verbrei¬

tet sind." Er hält sie auch neben Granulobacter-Arten und

Flechten für die ersten Humusbildner im Hochgebirge. Wie die

vorliegenden Untersuchungsresultate zeigen, konnten mittels

Mannitagarplatten keine Azotobacter nachgewiesen
werden. Es wäre interessant, bei stark mit Algen bewohnten

Proben Prüfungen mit Mannitnährlösung zu machen. Auf die¬

sem Nährsubstrat gedeiht namentlich Azotobacter chroococcum

sehr gut. Dass man von einer allgemeinen Verbreitung der

Azotobakterorganismen nicht sprechen kann, beweisen auch die

von M. Düggeli21) gemachten Studien über den Einfluss von

Rohhumus auf die Bakterienflora der Böden. Bei keiner der

untersuchten Rohhumusproben gelang der Nachweis der aero¬

ben Stickstoff fixierenden Bakterien vom Typus des Azoto¬

bacter chroococcum.

b) AnaerobeArten. Sie werden vertreten durch Ba¬

cillus amylobacter A. M. et Bredemann. Bredemann

hat die verschiedenen unter den Namen Clostridium, Granulo-

bacter usw. gehenden anaeroben Buttersäurebakterien in diese

einzige Gruppe zusammengefasst. Die auf Seite 18 beschrie¬

bene spezielle Amylobakter-Nährlösung wird nach dem Impfen
mit dem Untersuchungsmaterial bei sehr spärlichem Sauerstoff¬

zutritt zu 37
°
C gegeben. Bald stellt sich starke Trübung und

Gasbildung ein. Mit Hilfe der bekannten diagnostischen Hilfs¬

mittel, meistens schon mit dem Mikroskop allein, kann man die

42



Amylobakterorganismen leicht erkennen Im Felsschuttmaterial

waren durchschnittlich nicht viel mehr anaerob Stickstoff fixie¬

rende Organismen nachweisbar als im Abschabsei, hingegen ist

der Unterschied gegenüber dem „Boden" sehr ausgeprägt. Wenn

wir bedenken, dass diese Organismen bei der Bindung des ele¬

mentaren Stickstoffs verhältnismässig bedeutende Mengen koh¬

lenstoffhaltiger Verbindungen verbrauchen, ist das Resultat ver¬

ständlich. Man rechnet durchschnittlich auf 1 Teil gebundenen
Stickstoff 100 Teile kohlenstoffhaltige Substanz. Die Fähigkeit
dieser Organismen, den elementaren Stickstoff der Luft zum

Körperaufbau zu verwenden, d. h. Bakterieneiweiss zu produ¬

zieren, ist für die andern Lithobionten von grosser Bedeutung.
Ihnen steht nach dem Tode der Stickstoff bindenden Mikro¬

organismen eine willkommene Stickstoffquelle zur Verfügung.
Unter diesem Gesichtspunkte betrachtet, scheinen die Stick¬

stoff fixierenden Bakterien wirklich bei der ersten Humusbil¬

dung auf nacktem Fels mitbeteiligt zu sein. Es sei aber hervor¬

gehoben, dass die Befähigung zur Bindung des elementaren

Stickstoffs wahrscheinlich nicht nur einzelnen Bakterienarten

eigen ist, sondern es scheint, dass auch verschiedene Kokken

und Stäbchen, ferner Aktinomyzeten und Schimmelpilze diese

Fähigkeit besitzen. — Ausser der Stickstoff-Bindung kommt

aber der Amylobaktergruppe noch die Eigenschaft zu, kräftige
Buttersäurebildner zu sein. Mit Ausnahme der Zellu¬

lose können alle Kohlehydrate als Gärmaterial dienen. Neben

der Buttersäure, die man in der Kultur durch Abheben des

Gummistopfens leicht wahrnehmen kann, entstehen noch in ge¬

ringen Mengen Essigsäure, Propionsäure und

Ameisensäure, hingegen in bedeutenden Mengen Koh¬

lendioxyd und Wasserstoff. Es ist einleuchtend,

dass der Bacillus amylobacter und seine Verwandten

durch diese Säure- und Gasproduktion als sehr intensive G e -

steinsverwitterer, namentlich auf Kalk, wirksam sein

können. Die sich bildenden Kalksalze der organischen Säuren sind

in Wasser grösstenteils löslich und werden fortgespült. Die neu

entstehenden Säuren haben fortwährend Gelegenheit, sich an

das reichlich vorhandene Kalzium zu binden, und so das Ge¬

stein allmählich zu korrodieren. M. Düggeli *) hat (nach noch

*) Beschreibung der Untersuchungsmethode S. 82 und 83.
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nicht veröffentlichen Versuchen) verblüffende Resultate bei der

experimentellen Gesteinsverwitterung mit Bac. amylobacter

erzielt.

2. Anaerobe Buttersäurebakterien und Milchsäurebildner

finden auch günstige Existenzbedingungen in steriler, durch den

Pyrogallolverschluss nach Wright-Burri Sauer¬

stoffreier Magermilch (s. Seite 19). Die durch das Impfmate¬

rial in die Milch gelangten Buttersäurebazillen greifen den

Milchzucker energisch an und zersetzen ihn zu Buttersäure,

Kohlendioxyd und Wasserstoff. Durch diese Säure- und Gas¬

produktion findet eine starke Kaseinkontraktion untef Auspres¬

sung von Milchserum statt. Der von vielen Kanälen und Lö¬

chern durchsetzte Käsestoff schwimmt oft an der Oberfläche

der unansehnlich gewordenen Milch. Die Untersuchungsresul¬
tate ergeben eine gewaltige Zunahme des Vorkommens dieser

Spaltpilze im Abschabsei über den Felsschutt zum Boden, ent¬

sprechend natürlich dem reichlicheren Vorhandensein organi¬

schen, als Gärsubstanz dienenden Materials. In der gleichen
Kolonne ist auch die anaerobe Milchsäuregärung angegeben^*)
Sie tritt oft an Stelle der Buttersäuregärung ein, wobei die Milch

infolge Ausscheidung des Kaseins gallertartig gerinnt. In sel¬

teneren Fällen erfährt der Käsestoff eine Auflösung; es findet

eine Peptonisierung statt, ähnlich der Verflüssigung der Gela¬

tine in den Gusskulturen. Es ist das ein sicheres Zeichen für

die Anwesenheit eines proteolytischen Ferments, von vielen

Autoren als Gelatinase bezeichnet.

3. Die nitrifizierenden oder salperbildenden Spaltpilze.

Den Vorgang der bakteriellen Oxydation von Am-

monstickstoff zu Salpeterstickstoff bezeichnet

man allgemein als Nitrifikation. Genau bekannt sind bis

jetzt nur zwei Gruppen nitrifizierender Bakterien, die in Rein¬

kulturen nacheinander arbeiten. Zuerst wird durch N i t r o s o -

oder Nitritbakterien das Ammoniak zu salpetriger Säure

oxydiert :

NHs + 30 — HNO + H2O + X cal.
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und die Nitro- oder Nitratbakterien vollenden die

Oxydation zu Salpetersäure:

HNO« + O — HNO + Y cal.

Aus diesen Oxydationsprozessen gewinnen die Salpeterbak¬
terien die zur Assimilation der Kohlensäure erforderliche Ener¬

gie. Sie sind demnach nicht wie der grösste Teil aller andern

Mikroorganismen auf organische Stoffe angewiesen. Grosse

Mengen löslicher organischer Verbindungen hemmen sie in ihrer

Tätigkeit, während kleine Mengen günstig wirken können. Die

Ergebnisse zeigen deutlich, dass in weiter fortgeschrittenen Ver¬

witterungsstadien des Felsens die Nitrifizierenden in nicht we¬

sentlich grösserer Menge vorhanden waren als im Abschabsei.

Als Material, das nitrifiziert werden sollte, diente Am mon-

sulfat, das der auf Seite 19 beschriebenen Nährlösung für

Nitrifizierende zugegeben wurde. Das nach einer oder meh¬

reren Wochen gebildete Nitrit kann folgendermassen nach¬

gewiesen werden : Anästhesin in Salzsäure bis zur Sätti¬

gung gelöst, wird der zu prüfenden Flüssigkeit im Reagenz¬

glase zugesetzt und B. N a p h t o 1 in Natronlauge gelöst, im

Ueberschuss bis zur alkalischen Reaktion zugegeben. (Mit Lack¬

muspapier geprüft.) Schon bei minimalen Nitritmengen tritt

Rosafärbung, bei grösseren Mengen tiefrote Färbung ein.

Nitrate geben mit Diphenylamin und konzentrierter

Schwefelsäure Blaufärbung. Die Bedeutung der Salpe¬

terbakterien für die Verwitterung braucht nicht besonders be¬

tont zu werden, ist doch ihre unliebsame Tätigkeit als Mauer¬

zerstörer bei der Mauersalpeterbildung zur Genüge bekannt.

Düggeli22) hat auf eine andere, praktisch ebenfalls sehr wich¬

tige Bedeutung dieser Spaltpilzgruppe aufmerksam gemacht.
Es handelt sich um das Angegriffenwerden von Ze¬

mentröhren in Meliorationsböden. Die durchgeführten

Prüfungen auf Nitrifizierende ergaben, dass die mehr oder we¬

niger stark angegriffenen Zementröhren grössere Mengen von

Salpeter produzierenden Spaltpilzen nachweisen Hessen, als die

intakten Röhren oder der sie umgebende Boden.

4. Pektinvergärer.

Unter Pektinstoffen versteht man jene komplexen, wasser¬

löslichen Kohlehydrate, die der Pflanze als verkittende Zwi-
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schen-Zellsubstanzen dienen. Die mikrobielle Zersetzung die¬

ser Substanzen nennt man Pektingärung. Als natürlichen

Prozess finden wir sie beim Abbau von Pflanzenteilen im Freien.

Experimentell macht sie sich durch starke Gasbildung und nicht

selten eintretendes Schwimmen und allmähliches Zerfallen der

Kartoffelstückchen in der Kultur (Seite 19) bemerkbar. Im Vor¬

kommen pektinvergärender Spaltpilze in den drei Verwitte¬

rungsstufen des Schrattenkalkfelsens zeigen sich gewaltige Un¬

terschiede. Von durchschnittlich 3314 Keimen im Abschabsei

steigt ihre Zahl auf 48,000 im Schuttmaterial und auf 201,250

im Boden. Als Gärprodukte entstehen Buttersäure, Essigsäure,

Kohlendioxyd und Wasserstoff. An pektinvergärenden Spalt¬

pilzen sind öfters feststellbar: Bacillus amylobacter,
Bac. asterosporus, Bac. macerans und Vertreter

der Heu- und Kartoffelbazillengruppe.

5. Anaerobe Zellulosenzersetzer.

Unter allen organischen Verbindungen welche die Natur

hervorbringt, steht die echte Zellulose in bezug auf Quantität an

erster Stelle. Ungeheure Kohlendioxydmengen sind in der Zel¬

lulose der Pflanzen aufgespeichert; man schätzt sie auf die

Hälfte der in der ganzen Atmosphäre enthaltenden Kohlen¬

säure. Die Tätigkeit von Mikroorganismen (anaerobe und aerobe

Bakterien, Myzelpilze und Aktinomyzeten), die Zellulose zer¬

setzen, sie also entweder direkt oder nach Bildung organischer

Säuren, Wasserstoff und Methan wieder in die ursprünglichen
Bestandteile Kohlendioxyd und Wasser zurückführen, erscheint

daher als ausserordentlich wichtig für den Kohlenstoffkreislauf

in der Natur. Die einzelnen Phasen des Abbaus sind noch nicht

sichergestellt. Als erstes Spaltungsprodukt entsteht Z e 11 o -

b i o s e und hieraus Glukose. Die eigentliche Gärung mit

sichtbarer Gasbildung setzt erst bei der Zersetzung dieser Stoffe

ein, wobei auch nichtspezifische Zellulosevergärer in Tätigkeit
treten. Der Zelluloseabbau kann entweder bei Luftabschluss oder

bei Luftzutritt erfolgen. Unter aeroben Bedingungen ge¬

staltet er sich aber oft lebhafter. Als natürliche Prozesse hat

man namentlich die „Methangärung" der Sümpfe und die

Zerstörung der Zellulose im Pansen des Rindes studiert. Bei

letzterem Vorgang entstehen Buttersäure, Essigsäure
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und Kohlendioxyd mit entweder vorwiegender Me¬

than- oder Wasserstoffproduktion. Eingehende Un¬

tersuchungen über die experimentelle Methangärung der Zellu¬

lose hat Omelianski durchgeführt. Er benützte eine ähnliche

Nährlösung, wie sie auf Seite 19 beschrieben ist. Nach 10 bis 20

Tagen trübt sich die Nährflüssigkeit unter gleichzeitigem Auf¬

treten von Gärungserscheinungen. Allmählich werden die Rand¬

partien der Papierstreifen faserig und schliesslich zerfallen sie

gänzlich. Bekannt sind hauptsächlich 2wei anaerobe Bazillen,

die als Erreger der Zellulosegährung in Etetracht kommen: Bac.

fossicularum Lehm, et Neum. und Bac. methanige-

nes Lehm, et Neum. Der erstere bildet Wasserstoff und Koh¬

lensäure, kein Methan. Die Gasbildung ist massig. Letzterer

ist ein kräftiger Gasbildner; es entstehen Methan und Kohlen¬

säure.

In neuester Zeit stehen die Zellulosen im Mittelpunkt des

Interesses bei der Erforschung der
„
H u m u s s t o f f e ". Ueber

ihre Bedeutung bei der Bildung und Anhäufung der organischen

Bodensubstanz war man sich bis vor wenigen Jahren noch ganz

unklar. Mehrere Forscher, u. a. Trussow, Schmuck und beson¬

ders S. A. Waksman71) 72) haben die „Humusfrage" von einem

ganz neuen Gesichtspunkte aus behandelt. Uns interessieren

hier namentlich die gegenseitigen Beziehungen der Zellu¬

lose zum Humus. Hoppe-Seyler33) machte schon 1889 darauf

aufmerksam, dass durch Organismentätigkeit bei der Zerset¬

zung reiner Zellulose kein eigentlicher Humus gebildet wird, und

Trussow soll gezeigt haben, dass die sog. Huminsäuren nicht bei

der Zersetzung der Zellulose, sondern der Proteine oder ihren

Derivaten entstehen. — Die Zellulose sieht auch in engem Zu¬

sammenhang mit dem längst bekannten „Phänomen" des so

reichlichen Stickstoffgehaltes des Humus. Während in der fri¬

schen pflanzlichen Substanz selbst bei proteinreichen Pflanzen

16—20 Teile Kohlenstoff auf 1 Teil Stickstoff entfallen (sog.

C/N-Quotient), zeigen die Humusanalysen ein viel engeres Ver¬

hältnis, durchschnittlich 10:1. Waksman hat festgestellt, dass

speziell zum Abbau der Zellulose eine bestimmte Menge Stick¬

stoff vorhanden sein müsse. Durch zahlreiche Untersuchungen

konnte er aber nachweisen, dass die Zersetzung der

Zellulose unter gleichzeitiger synthetischer

Bildung mikrobieller Zellsubstanz beglei-
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tet ist, und somit zu einer S tickstoffan reiche-

rungführt. Letztere lasse sich nicht durch eine Anhäufung

von Zersetzungsprodukten erklären, da die N-haltigen Stoffe

nicht zu den widerstandsfähigen gehören, und sie somit im Bo¬

den nur noch in geringen Mengen oder gar nicht nachweisbar

seien. Unsere Untersuchungen zeigen eine deutliche Zunahme

der anaeroben Zellulosenzersetzer im stark verwitterten Mate¬

rial verglichen mit dem Abschabsei.

6. Anaerobe Eiweisszersetzer.

Der mittels dem A c h a 1 m e - Nährsubstrat (Zusammen¬

setzung S. 19) nachweisbare anaerobe Eiweissabbau stellt den

Vorgang der typischen Fäulnis dar. Der Laie versteht

unter Fäulnis jede durch Spaltpilze hervorgebrachte, unter Bil¬

dung übelriechender Substanzen verlaufende Zersetzung. Wis¬

senschaftlich versteht man unter echter Fäulnis die Aufspaltung
der Eiweisskörper bei geringer Sauerstoffspannung. Aerobe Zer¬

legung der Proteine pflegt man als Verwesung zu bezeich¬

nen. Diese aeroben Abbauprozesse verlaufen viel stürmischer

und sind im allgemeinen tiefgreifender als die anaerobe Fäul¬

nis. In der Natur lassen sich diese beiden Vorgänge nicht scharf

trennen. Die vollständige Zersetzung der Eiweisskörper ist

durchaus nicht auf die Wirkung eines einzigen Enzyms zurück¬

zuführen, sondern auf das Nebeneinander- und Hintereinander-

wirken mehrerer solcher. Als Fäulnisprodukte, die in der Na¬

tur entstehen können, seien folgende erwähnt: Fettsäuren mit

1—6 Kohlenstoffatomen, Oxalsäure, Milch- und Bernsteinsäure;

aromatische Säuren; Alkohole und Kohlenwasserstoffe; Schwe¬

felsäure, Schwefelwasserstoff, Methylmerkaptan; Phosphor¬

säure; Kohlensäure, Stickstoff, gelegentlich Wasserstoff und

Methan; Ammoniak; Wasser. Ein typischer Vertreter anaero¬

ber Faulnisbakterien ist der Bacillus putrificus Bien-

stock. Die Untersuchungsergebnisse zeigen ein sehr geringes
Vorkommen von anaeroben Eiweisszersetzern im Abschabsei

und im Schuttmaterial, dagegen ein starkes Ansteigen im Boden.
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7. Zusammenfassung der Resultate der Elektivkulturen im

Hinblick auf die Bedeutnng für die Verwitterung
des Felsens.

Wir können auch hier die Feststellung machen, dass auf

dem scheinbar organisches Material entbehrenden Fels Gruppen

von Mikroorganismen tätig sind, die in ihren physiologischen

Leistungen in qualitativer Hinsicht mit denjenigen der Bakte¬

rien im Boden identisch sind. Die Produkte der verschieden¬

sten Umsetzungs- und Zersetzungsvorgänge wie anorganische

und organische Säuren, verschiedene Gase, namentlich Kohlen¬

säure, tragen zweifelsohne direkt oder in Verbindung mit dem

Wasser wesentlich zur Korrodierung des Gesteins bei.
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VI. Diagnostik felsbewohnender Bakterien

und Strahlenpilze.

A. Spaltpilze.
Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Güsskulturen von

Nährgelatine und Nähragar wurde schon auf das häufige Auf¬
treten der gewöhnlichsten Bodenbakterien auf den ver¬

schiedenen Verwitterungsmaterialien aufmerksam gemacht. Ihre
nähere Bestimmung liess folgende Arten als öfters vorkommend
ermitteln : Bacillus mesentericus (Flügge) L. et N.,
Bacillus mycoides (Flügge), Bacillus megathe¬
rium (De Bary), Bacillus subtilis (F. Cohn), Bacte¬
rium fluorescens (Flügge) Lehm, et Neum., Bacte¬

rium herbicola Burri et Düggeli var. aureum. — Gegen¬
über den aus Garten- und Ackererde isolierten Bodenbakterien

zeichneten sich die aus den verschiedenen Verwitterungsmate¬
rialien isolierten Stämme durch das Vorhandensein einer auf¬
fallend grossen Schleimhülle aus, die im gefärbten Ausstrich¬
präparat gut sichtbar war. Mit Ausnahme des Bact. herbicola
sind also alle Arten gut bekannte Boden Organismen. Ihre

Herkunft lässt sich infolge Vorhandenseins einer ziemlich üppi¬
gen Vegetation in relativ bescheidener Entfernung leicht erklä¬
ren. — Wie aus den Ergebnissen der Elektivkulturen ersichtlich

ist, findet auch auf dem scheinbar nackten Gestein ein Abbau

organischen Materials statt, unter Bildung organischer und an¬

organischer Säuren. Um säureproduzierende Bakterien nach¬

zuweisen, bedient man sich in der Molkereibakteriologie eines
einfachen Mittels, indem man zu der mit Milch geimpften, flüs¬
sigen Molkengelatine bezw. des Molkenagars pulverisierte
Schlämmkreide zugibt, so dass durch entsprechendes Durch¬
mischen eine glc'chmässige Trübung des Nährbodens entsteht.
Die säurebildenden Bakterien verwandeln dann das in ihrer

Umgebung befindliche Kalziumkarbonat in lösliche Kalksalze
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(Kalziumlaktat, Kalziumbutyrat u. a.), so dass sich um die Ko¬

lonie herum ein klarer Hof bildet. Wir verwendeten diese ein¬

fache und doch instruktive Methode zum Nachweis starker

Säurebildner, die aus dem Felsverwitlerungsmaterial stamm¬

ten. Vorerst war es notwendig, eine Anreicherungs¬

kultur herzustellen, wie sie Löhnis45) für den Nachweis der

Phosphatlösung beschreibt. In ein Erlenmeyerkölbchen, das

steriles Leitungswasser und 2% Traubenzucker enthält, wurde

verschiedenes Untersuchungsmaterial gebracht und zu 37
°

ge¬

stellt. Nach einigen Tagen trat kräftige Gärung auf. Diese An¬

häufungskultur diente zum Anlegen von Gusskulturen mit Zuk-

keragar unter Beimengung steriler Kalkaufschlämmung. Nach

mehrtägiger Aufbewahrung bei 30° zeigten sich hofbildende

Kolonien. Von diesen wurden zwecks, Gewinnung von Rein¬

kulturen mehrmals neue Gusskulturen mit Kalkzusatz her¬

gestellt. Es erwiesen sich nur zwei Kolonien-Typen als Rein¬

kulturen und sichere Kalklöser. Die eine Bakterienart verlor

aber bald ihr Säuerungsvermögen, so dass schliesslich nur noch

eine einzige Spezies übrig blieb. Die zu diagnostischen Zwek-

ken festzustellenden üblichen morphologischen und physio¬

logischen Eigenschaften ergaben folgendes:

Herkunft: aus Abschabsei.

Kolonie: auf Zuckeragarplatte scheibenförmig, ziemlich

flach, glattrandig, strukturell mit feinen Strichen gezeich¬

net, opaleszierend.

Mikroskopisches Bild : Kurzstäbchen, aus jungen Kul¬

turen entnommen, lebhaft purzelnde Bewegung; keine

Sporen.

Färbbarkeit : Mit den gewöhnlichen Farbstoffen gut, aber

gramnegativ.

Zuckeragar-Strich : Ziemlich üppige, grauweisse Auf¬

lagerung, an dünnen Stellen opaleszierend.

Traubenzuckerbouillon in Gärkölbchen: Sehr gutes

Wachstum. Sehr starke Gasentwicklung; starke Säue¬

rung.

Milchzuckerbouillon : Gutes Wachstum; Gasbildung ;

starke Säuerung.
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Indolbildung :*) negativ.

Kartoffel : Schmutziger, gelbgrünlicher Belag.
Milch : koaguliert nicht stark.

G e 1 a t i n e - S t i c h : An der Oberfläche dünne, irisierende

Auflagerung; nicht verflüssigend.

Zuckeragar-Schüttelkultur : Sehr starke Gasbil¬

dung.

Literatur zur Bestimmung:

Lehmann-Neumann: Bakteriologische Diagnostik. 7. Aufl. 1927.

J. F. Lehmanns Verlag, München.

Stutzer, M. J.: Darmbakterien der Kaltblütler. Zentralblatt für

Bakt. II. Abt. Bd. 66. 1926. S. 354.

Drewes, K.: Ueber die Beteiligung von Mikroorganismen an der

Aufschliessung unlöslicher Phosphate. Zentralblatt f. Bakt.
IL Abt. Bd. 76. 1928/29. S. 102—113.

Die beschriebene Bakterienart entspricht dem von Drewes aus

Boden isolierten Bacterium paracoliII = Bact. coli
a n i n d o 1 i c u m. Sie unterscheidet sich von Bact. coli com¬

mune nur durch fehlende Indolbildung.

B. Aktinomyzeten.

I. Allgemeines.
Im Kapitel III über die Untersuchungsmethodik wurde be¬

reits erwähnt, dass sich in dem Verwitterungsmaterial auch
häufig Strahlenpilze vorfanden. Sie gehören zu den ver-

breitetsten aller Mikroorganismen. Ausser den pathogenen Ak¬
tinomyzeten wurden sie zuerst durch häufiges Vorkommen auf
Pflanzen, namentlich an Getreidehalmen und -ähren, bekannt.
Seither hat man sie an den verschiedensten Standorten sowie
in der Luft nachweisen können. Wir haben sie reichlich im sog.

*) Der Indolnachweis wurde früher durch die Salkowskische Nitroso-
indölreaktion erbracht Heute wissen wir (nach Lehmann-Neumann), dass
neben Indol auch Indolessigsäure die Reaktion gibt, und dass sie spuren¬
weise von allen Arten der Spaltpilze geliefert würd. Wir haben den In¬
dolnachweis mittels der modifizierten Ehrlich'schen Reaktion nach
F r i e b e r durchgeführt. Als Nährlösung wurde aber die von Zipfel
vorgeschlagene Ti vptophanlösung verwendet. (Beschreibung der
Methode in Lehmann-Neumann, loc. cit. S. 100).
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Abschabsei der Felswände, auf kahlem Fels, ja sogar im Innern

kleinerer Felsblöcke gefunden, sodass manche Angehörige die¬

ser Mikroorganismengruppe zu den Lithobionten gezählt wer¬

den müssen.

Die Aktinomyzeten sind zuerst von Cohn9) gefunden wor¬

den, der unter dem Namen Streptothrix Foersteri

einen bakterienähnlichen Organismus, aber mit verzweigtem

Myzelium, beschrieben hat. Die Strahle tipilze haben aber in der

Literatur noch eine Reihe anderer Namen aufzuweisen, so Lep-

tothrix, Cladothrix, Oospora usw. Harz hat als erster einen

echten Strahlenpilz als Actinomyces bezeichnet. Lieske41)

macht den Vorschlag, in der Literatur nur noch diesen, von

Harz eingeführten Gattungsnamen zu benützen, was sicher von

grossem Vorteil wäre. Die deutsche Bezeichnung „Strahlen¬

pilz" führt her von den eigentümlichen drusenartigen Gebilden

im Eiter und in den befallenen Geweben bei der Aktinomykose

im menschlichen und tierischen Körper.

Am auffälligsten machten sich zuerst die auf den Gelatine-

und Agarplatten angegangenen Kolonien bemerkbar, die das

Nährsubstrat braun färbten. Das Abimpfen dieser Kolonien

gelingt nur schwer, da sie mit dem Nährsubstrat fest verwach¬

sen sind; aber auch andere, den braunen Farbstoff nicht erzeu¬

gende Aktinomyzeskolonien waren relativ leicht zu erkennen

durch blosses Berühren mit der Impfnadel. Reinkulturen wur¬

den auf einfache Weise durch mehrmaliges Abimpfen auf Ge¬

latine- bezw. Agarplatten gewonnen. Mischkulturen können bei

den Strahlenpilzen ziemlich leicht mil schwacher Vergrösse-

rung, oft schon von blossem Auge, erkannt werden. Zur vor¬

läufigen Orientierung über die Gattungsmerkmale diente

nach Lieske: 1. das mikroskopische Bild der mit Methylenblau

gefärbten Ausstrichpräparate, das bei jungen Kolonien die typi¬

schen, fest zusammenhängenden echt verzweigten Fäden zeigte.

2. In einer mineralischen Nährlösung mit Peptonzusatz und auch

in Bouillon entwickelten sich diese Organismen flockenförmig

ohne Trübung der Flüssigkeit. Einige auf Schrägagar ab¬

geimpfte Kolonien zeigten bald die Bildung eines kreidigen Be¬

lages, also die für viele Aktinomyzeten charakteristischen weis¬

sen Luftsporen. Es wurden 14 makro- oder mikroskopisch ver¬

schieden aussehende Aktinomyzeskolonien isoliert. Um die Iden-
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tifizierung vornehmen zu können, haben wir ihre hauptsäch¬
lichsten morphologischen und physiologischen Eigenschaften
geprüft. Der Vergleich der Untersuchungsresultate mit den in

der Literatur für die einzelnen Spezies beschriebenen Merkmale

sollte dann ihre Bestimmung ermöglichen.

II. Bestimmung der Artzugehörigkeit der gefundenen
Strahlenpilze.

Für die Artdiagnostik wählten wir aus der zahlreichen Li¬

teratur namentlich die Arbeiten von NeukirchB0), Krainsky 36),
Drechsler13), S. A. Waksman6*), Wollenweber15) 76), Lieske*1)
und Lehmann-Neumanni0).

Es scheint auf den ersten Blick ein eitles Unterfangen zu

sein, innerhalb des Genus Actinomyces besondere Arten gegen¬

einander abzugrenzen. Lehmann und Neumann schreiben in

ihrer bekannten „Bakteriologischen Diagnostik": „Die Strah¬

lenpilze zeigen in ihren morphologischen und physiologischen
Eigenschaften eine Veränderlichkeit, wie sie kaum eine andere

Organismengruppe besitzt." Lieske macht den Vorschlag, die

Strahlenpilzstämme nur dadurch zu charakterisieren, indem

man angibt, welche morphologischen und physiologischen
Eigenschaften man an denselben zur Zeit der Untersuchung
unter bestimmten Kulturbedingungen beobachtet hat. Er emp¬

fiehlt ferner, anstatt die Antinomyzeten wie bisher zu benen¬

nen, sie unter Angabe des Autors zu numerieren. Es sei nament¬

lich nicht angängig, auf Grund sehr variabler Eigenschaften,
wie Farbe oder Geruch, eine Art zu charakterisieren. Connw)
zeigte die grosse Variabilität der Farbstoffbildung und der Bil¬

dung eines Myzels bei 75 verschiedenen Strahlenpilztypen.
Neuerdings hat Kober85) an Act. oligocarbophilus aus¬

gesprochene Polymorphie dieser Mikrobe nachweisen können.

Er fügt aber seinen Beobachtungen bei, dass trotz der über¬

raschenden Vielgestaltigkeit doch in jeder Form des Entwick¬

lungskreises alle Erbeigenschaften der Art enthalten seien und

dass es sich bei den vielen verschiedenen Formen nicht um die

Entstehung neuer Arten, sondern um die Vielgestaltigkeit der¬

selben Art, also um Polymorphie im Sinne van Tieghems und de

Barys handle. Wollenweber76) spricht sich dahin aus, dass

die Tatsache der Beständigkeit von Merkmalen unter konstan¬

ten Bedingungen planmässiger Reinzucht übersehen oder doch
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unterschätzt zu werden pflege. Er verweist auf die Arbeiten

von Drechsler, der bestimmte Arten auf Grund der Beschaffen¬

heit ihrer Konidienketten kennzeichnen konnte. Wollenweber

macht auf einige Erscheinungen aufmerksam, die eine Aende-

rung in der Wuchsform von Strahlenpilzen hervorrufen kön¬

nen. Werden z. B. Konidien auf frisches Substrat überimpft, so

tritt das konidientragende Luftmyzel wesentlich früher auf, als

wenn Hyphen das Impfmaterial bilden. Dieser Anpassung ent¬

spricht meist eine etwas geringere Ausbildung des sclerotialen

bezw. plectenchymatischen Stromas. Solche Aenderungen der

Wuchsform, die nur quantitativ und nicht qualitativ bewertet

werden müssen, seien wahrscheinlich eine Hauptursache für die

Annahme weitgehender Veränderlichkeit dieser Pilze. Auf

Grund unserer eigenen Beobachtungen können wir weder einer

absoluten Konstanz noch einer vollständigen

Variabilität der morphologischen und physiologischen

Eigenschaften der Strahlenpilze zustimmen. Es Hessen sich

beide Extreme sowie verschiedene Uebergangsstufen feststel¬

len, d. h. bestimmte Eigenschaften ein und desselben Stammes

blieben konstant gleich, andere wechselten. Es scheint trotz¬

dem vernünftig zu sein, nach dem Vorschlag von Lehmann und

Neumann, bestimmte Formen oder Formengruppen als Arten

• anzusprechen, unter der Voraussetzung, dass sie

nicht scharf umgrenzbar sind.

1. Morphologische Studien.

a) Makroskopische Unterscheidungsmerkmale.

Es können in Betracht kommen: 1. Die Beschaffenheit der

Kolonien auf festen und in flüssigen Nährsubstraten von glei¬

cher Zusammensetzung und unter gleichen äussern Bedingun¬

gen wie Sauerstoffspannung und Temperatureinflüsse. 2. Die

Bildung eines Luftmyzels auf Nährböden und Nährflüssigkeiten.

3. Die Farbe der Konidien und des Stromas. — Das Wachstum

der Strahlenpilzkolonien auf Schrägagar kann mitunter ein

ganz typisches sein. Ob der Belag üppi? oder spärlich, zusam¬

menhängend oder lose, fest eingewachsen oder oberflächlich

aufliegend, glatt oder faltig sei, rührt nicht nur von der Art und

Weise des Ausstrichs her (die Grösse der Pilzkolonien nimmt
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am allgemeinen mit der Dichte der Aussaat ab), sonderfi das

gleiche Bild wiederholte sich bei unseren Kulturen mit geringen
Abweichungen bei jeder Weiterimpfung. Wollenweber unter¬

scheidet Strahlenpilze mit zartem (hyphasmatischem) und solche
mit knorpeligfestem (sclerotialem) Stromata. — Ein wesent¬

liches Merkmal aller Strahlenpilze ist das Wachstum in Flüs¬
sigkeiten (speziell in Bouillon) ohne sie zu trüben. Am Grunde
des Kulturgefässes (Erlenmeyerkölbchen sind günstiger als

Reagiergläschen) bilden sich mehr oder weniger fest zusam¬

menhängende feine oder gröbere Flocken. Krainsky stellt für
die Artdiagnose drei Kolonietypen auf: kugelig, flockig und

formlos zusammengeballt, wobei die Grösse der Kugeln als

Artcharakteristikum dient. — Ein auffälliges Merkmal aerober

Strahlenpilzstämme ist die Fähigkeit, auf verschiedenen festen

und flüssigen Nährsubstraten Luftsporen zu bilden. Auf Nähr¬

flüssigkeiten treten oft verschiedene Formen auf, die entweder
einzelne kreisrunde, oder dann unregelmässig geformte, zusam¬

menhängende Gebilde darstellen. Wollenweber fasst die For¬

men, denen Luftmyzel und Konidien fehlen, in ein Subgenus
Pionnothrix zusammen, die übrigen in das Subgenus
Aerothrix. — Das Myzelium oder die Luftsporen können

gefärbt sein. Während Krainsky die Farbe des Luftmyzels als

ganz konstantes Merkmal für jede Aktinomyzesart bezeichnet,
heben Conn10) und Lieske die grosse Variabilität dieser Eigen¬
schaft auch bei Einhaltung gleicher äusserer Bedingungen her¬
vor. Auch wir konnten beobachten, dass die Farbe des Luft¬

myzels sich ändern kann. Alle oben beschriebenen Kulturmerk¬
male der Strahlenpilze haben nur bedingten diagnostischen
Wert. Lieske hat nachgewiesen, dass die Sporenfärbung, die

Eigenfarbe, die in den Nährboden ausgeschiedenen Farbstoffe,
das Vermögen der Sporenbildung sowie auch physiologische
Eigenschaften der Strahlenpilze Veränderungen unterworfen
sind. Es ist daher unerlässlich, innerhalb einer längeren Zeit¬
periode die morphologischen und physiologischen Eigenschaf¬
ten der Kulturen zu kontrollieren, um auch eventuelle Aende-

rungen ihrer Merkmale feststellen zu können.

b) Mikroskopische Betrachtung.
Das Hauptcharakteristikum der Aktinomyzeten in kultu¬

reller Beziehung ist die Bildung dünner (0,5-0,8, /n) mehr oder
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weniger langer, reichlich monopodial verzweigter Fäden. Aus

Agar- oder Bouillonkulturen lassen sich bei sorgfältiger Behand¬

lung verhältnismässig leicht Ausstrichpiäparate herstellen. Mit¬

tels solcher Präparate konnte Lieske zwei grosse Gruppen von

Strahlenpilzen unterscheiden: „Erstens solche Formen, deren

Fäden in den Präparaten sehr lang, fest zusammenhängend und

vielfach verzweigt erscheinen, und zweitens solche, die nur

kurze, meist unverzweigte Fadenbruchslücke oder Stäbchen er¬

kennen lassen." Die langfädigen Formen haben die Eigenschaft

gemein, dass ihre Kolonien mit dem Nährsubstrat fest verwach¬

sen sind und dass Luftsporenbildung auftreten kann, während

die kurzfädigen Formen leichter vom iesten Nährsubstrat ab-

impfbar sind. Diese Uebereinstimmungen haben sich auch bei

unseren Kulturen bestätigt. Eingehende mikroskopische Unter¬

suchungen haben Drechsler und namentlich Wollenweber75) an¬

gestellt. Die Grösse und Form der Konidien sollen ein

gutes Artmerkmal bilden. Sie können kugelig, oval oder ellip-
soidisch sein. Ihre Anordnung erweist sich als spiralig,

schlangenförmig gewunden, lockig aufgerollt oder fast gestreckt.
Auch in der Entstehungs weise der Konidien gibt es Un¬

terschiede. Die Konidien können entweder an den Enden oder

an Seitenzweigen meist unseptierter Hauptfäden entstehen, oder

sie werden von einer Stelle aus nacheinander abgeschnürt; fer¬

ner können sie durch gleichzeitigen Zerfall des Fadeninhaltes

gebildet werden, wobei der Zerfall im ganzen Verlaufe eines

Fadens oder in Abschnitten desselben stattfindet. Wir haben

allerdings diese Unterschiede nicht immer scharf auseinander¬

halten können. Die Anordnung der Konidien zeigte bei unse¬

ren Aktinomyzesstämmen nur geringe Differenzierungen, ein¬

zig was ihre Entstehungsweise anbelangt konnten einige typi¬
sche Bilder wahrgenommen werden. Wenn Wollenweber mit

vollem Recht auf die Notwendigkeit der mikroskopischen Unter¬

suchungen der Strahlenpilze aufmerksam macht, die von frü¬

hern Autoren meist vernachlässigt wurden, so darf ihre Bedeu¬

tung als diagnostisches Hilfsmittel doch nicht überschätzt

werden.
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2. Biologische Studien.

a) Das Wachstum auf, bezw- in verschiedenen Nährsubstraten-

Um die Ergebnisse mit Untersuchungen anderer Autoren

vergleichen zu können, haben wir als Nährsubstrate folgende

gewählt :

1. Fleischwasser-Pepton-Agar. = Nähr¬

ag a r. (Er entspricht dem Fleischextrakt-Pepton-Agar Lieskes

und dem „Nutrient agar" Waksmans, aber ohne Glyzerinzu¬
satz.) 1000 ccm Fleischwasser, 10 gr Pepton (Witte), 5 gr

Kochsalz, 15 gr Agar (Agar-Agar).

2. Fleischwasser-Pepton-Gelatine (Nährgela¬
tine). Zusammensetzung entsprechend dem Agar, aber mit 100

bis 120 gr Gelatine statt Agar-Agar.

3. Kalzium-Malat-Agar. (Nach Krainsky.) 1000

ccm Aq. dest., 10 gr Kalziummalat, 0,5 gr Ammonchlorid, 0,5

gr Dikaliumphosphat, 15 gr Agar.

4. Synthetic agar. (Nach Waksman.) 1000 ccm Aq.
dest, 1 gr Dikaliumphosphat, 0,5 gr Magnesiumsulphat, 0,5 gr

Kaliumchlorid, 0,01 gr Eisensulfat, 2 gr Natriumnitrat, 30 gr

Saccharose, 15 gr Agar.
Das Wachstum auf Schrägagar kann als makrosko¬

pisches Unterscheidungsmerkmal wertvolle Dienste leisten. Die

Oberflächenkolonien auf Agar-Stich sind identisch mit den

Gusskulturkolonien. Im Stichkanal kann das Sauerstoffbedürf¬

nis mehr oder weniger einwandfrei beurteilt werden. Auf

Gelatine-Stich zeigt sich die Bildung des braunen Pig¬

ments*) besonders schön. Das Wachstum im Stichkanal lässt

Unterschiede erkennen; die Kolonien können den Stichkanal

körnig, fein- oder grobfaserig gestalten. Von Bedeutung ist

auch die Fähigkeit der Strahlenpilze, die Gelatinezuver-

flüssigen, was auf die Bildung eines proteolytischen En¬

zyms schliessen lässt. Die Kulturen wurden nach 6 Wochen

zum letzten Male kontrolliert. Nichtverflüssigende Kolonien

Hessen nach dieser Zeit die Gelatine noch fest. Sehr langsam
verflüssigende wurden solche Arten benannt, die nach vier

*) Dieses Pigment soll nahe verwandt oder identisch mit Oxydations¬
produkten des Tyrosins sein.
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Wochen, langsam verflüssigende, nach drei Wochen und rasch

verflüssigende nach 10 bis 14 Tagen oder früher die Peptonisie-

rung einleiteten. W a k s m a n schreibt nicht der Tatsache der

Verflüssigung eine Bedeutung zu, sondern vielmehr der Schnel¬

ligkeit, mit der sie stattfindet.

5. Sterile Magermilch. Die Art der Einwirkung der

Strahlenpilze auf Milch bietet ein gutes Charakteristikum für die

einzelnen Stämme. Es zeigen sich ähnliche Verhältnisse wie

beim Bakterienwachstum in Milch; entweder tritt Gerinnung

oder Peptonisierung der Milch ein, oder sie bleibt unverändert.

Bei der Peptonisierung findet infolge Auflösung der kolloid zer¬

teilten Eiweisstoffe eine Aufhellung statt. Durch Zusatz von

Bromkresolpurpur**) lassen sich innerhalb der Arten

auch schwache Säurebildner und Alkaliproduzenten auseinan¬

derhalten. Die grünliche Farbe der Bromkresolpurpurmilch

schlägt bei Säureproduktion in gelb um, bei Anwesenheit von

Alkali wird sie bläulich bis tiefblau. Die geimpfte Milch wurde

zwei Wochen zu 30° gestellt.

6. Sterile Kartoffel. Wie für die Bakterien so bil¬

det die Kartoffel auch für die Aktinomyceten ein diagnostisches

Hilfsmittel. Die Art der Auflagerung ist oft sehr ausgeprägt

inbezug auf Struktur und Farbe.

7. Traubenzucker-Bouillon (Bruttemperatur von

30°). Das Wachstum in Traubenzuckerbouillon kann als ma¬

kroskopisches Unterscheidungsmerkmal dienen, wie es auf

Seite 00 beschrieben ist. Die Braunfärbung der Nährlösung zeigt

sich noch viel schöner als auf festen Nährsubstraten; auch die

Geruchbildung ist intensiver.

8. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung

(18° und 30°). Sowohl diese wie die folgende Nährlösung fan¬

den für die experimentelle Einwirkung von Mikroorganismen

auf pulverisierten Schrattenkalk (Kap. VII) Verwendung. Zu¬

sammensetzung: 100 gr Aq. dest., 1 gr Dikaliumphosphat, 0,1

gr Kochsalz, 1 gr Natriumnitrat, 5 gr Pepton. Die meisten

**) 0,5 gr Bromkresolpurpur (Dibromoorthosulfonphtalein) werden im

(Mörser zerrieben, mit 14 ccm n/10 Natronlauge gut durchmischt und mit

destilliertem Wasser auf 100 ccm ergänzt. Von dieser Stammlösiung wer¬

den pro Liter frischer Magermilch 10 ccm zugefügt. Die so hergestellte

Mischung wird zu 8 bis 10 ccm in Reagiergläser abgefüllt und sterilisiert.
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Strahlenpilze zeigten ein gutes bis sehr gutes Gedeihen in die¬

sem Nährsubstrat. Interessanterweise hatte bei 30° kein ein¬

ziger Stamm an der Flüssigkeitsoberfläche Luftsporen gebildet,
während dies bei Zimmertemperatur eintrat.

9. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung
(30°). Die Zusammensetzung ist der vorhergehenden Nähr¬

lösung gleich, mit dem Unterschied, dass anstelle von 5 gr Pep¬
ton 20 gr Traubenzucker tritt.

10. Mit mineralischer Nährlösung angefeuchtete Zellu¬

lose, die in Form schwedischen Filtrierpapiers Verwendung
fand (Bruttemperatur 30°). Nach Krainsky wachsen die mei¬

sten Aktinomyzeten gut auf Filtrierpapier. In eine Petrischale

werden zwei Filtrierpapierstücke mit Magnesiumammonium¬

phosphat und 0,1 % Dikaliumphosphat gegeben, sterilisiert und

mit Reinkulturen geimpft. Nach dieser Methode erhielten wir

sehr schlechte Resultate; auch ist die Infektionsgefahr durch

Schimmelpilze sehr gross. Ebenso wuchsen die von Lieske un¬

tersuchten Strahlenpilzstämme alle mit Filtrierpapier als allei¬

niger Kohlenstoffquelle nur äusserst spärlich. Wir haben die

Versuchsanordnung dahin abgeändert, dass wir einen Filtrier¬

papierstreifen in ein Reagierglas mit einer Nährlösung geben,
wie sie für Zellulose vergärende Bakterien benützt wird

(Seite 19). Der Papierstreifen ragt um mindestens das Dop¬
pelte aus der Flüssigkeit heraus, so dass die oben verdunstende

Nährlösung durch Kapillarität stets ersetzt wird. Aber auch

nach dieser Methode zeigte sich nur bei zwei Aktinomyzeten-
stämmen wirklich gutes Wachstum. Die Beurteilung des Zel¬

lulosewachstums scheint überhaupt sehr unzuverlässig zu sein,

was auch aus einer Aeusserung Waksmans*) hervorgeht: „A
number of methods were used for the study, of the action of

actinomycetes upon cellulose, but none of them was found satis¬

factory, some organisms giving a better reaction on one me¬

dium, and others on another." Trotzdem bisher ein exakter

Nachweis der Zellulosezersetzung mit Reinkulturen von Strah¬

lenpilzen nur in wenigen Fällen gelungen zu sein scheint, ist

es doch sehr wahrscheinlich, dass sie in der Natur am Zellu¬

loseabbau auch mitbeteiligt sind.

*) Lit. (69) S. 87.
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11. Nitratbouillon (30°). Nitrate werden von man¬

chen Aktinomyzeten zu Nitriten reduziert. Eine Reduktion bis

zum Ammoniak konnte bei einer Anzahl vorgenommener Stich¬

proben nicht beobachtet werden. Eingehende Untersuchungen

haben Krainsky, Waksman u. a. durchgeführt. Wir konnten

bei drei Stämmen Nitritreaktion nachweisen.

b) Enzymproduktion.

Die Fähigkeit Gelatine zu verflüssigen ist bei den

Aktinomyzeten sehr verbreitet. Sie beruht, wie schon erwähnt,

auf der Bildung eines proteolytischen Enzyms. Aus¬

ser Gelatine werden auch echte Eiweisstoffe energisch gelöst.

Lieske konnte experimentell kräftige Auflösung von geronne¬

nem Hühnereiweiss und Blutserum durch Strahlenpilze bewir¬

ken. — Milchgerinnung kann entweder durch Milch¬

säureproduktion aus dem Milchzucker, oder durch Bildung

eines Labenzyms zustande kommen. Unter den Strahlen¬

pilzen ist die Fähigkeit, Stärke in Zuckerarten über¬

zuführen, stark verbreitet. Auch dieser Vorgang ist ein

enzymatischer. Gut bekannt ist die Diastase der Gersten¬

keimlinge. Die allgemeine Bezeichnung für das stärkelösende

Enzym ist Amylase. Wir haben mittels der Lieskeschen

Methode die Amylase-Ausscheidung unserer Aktinomyzeten-

stämme geprüft und damit sehr schöne Resultate erzielt. Dem

flüssigen Nähragar wurde in kaltem Wasser suspendierte Stärke

zugesetzt, die den Agar schwach trübte. Der in Petrischalen

zum Erstarren gebrachte Nährboden wurde mit den verschie¬

denen Strahlenpilzen in Form eines Kreuzes geimpft und bei

30° bebrütet (siehe Photographie). Uebergiesst man nach erfolg¬

tem Wachstum eine solche Platte mit Chlor-Zink-Jod, so färbt

sich die stärkehaltige äussere Partie des Agars tiefblau, wäh¬

rend eine mehr oder weniger breite Zone in der Umgebung des

Impfkreuzes ungefärbt bleibt. In dieser ungefärbten Zone ist

die Stärke infolge Amylasewirkung verschwunden.

c) Temperatureinflüsse auf das Wachstum der Strahlenpilze.

Dass auch das gute Gedeihen der Strahlenpilze wie bei

allen Organismen vom Faktor Temperatur abhängt, ist selbst¬

verständlich. Verglichen mit den Bakterien sollen die Aktino-
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myzeten nach der einschlägigen Literatur im allgemeinen hö¬

here Temperaturgrade bevorzugen. Von unseren Stämmen wie¬

sen aber bei 37° C nur wenige ein gutes Wachstum auf. Laut

Literaturangaben scheint das Temperaturmaximum vieler Ar¬

ten bei 40° C zu liegen. Die Bildung eines Luftmyzels und des

braunen Pigments erfuhr bei unsern Kulturen eine Aenderung
je nach den zur Verfügung gestellten Wärmegraden.

d) Farbstoffbildung.

Die Fähigkeit der Strahlenpilze, Farbstoffe zu erzeugen,

ist sehr verbreitet. Lieske unterscheidet zwei Gruppen farb¬

stoffbildender Aktinomyzeten, solche, deren Zellkörper den

Farbstoff enthält, die sog. chromophoren Formen, und solche,
die einen Farbstoff in den umgebenden Nährboden ausscheiden,
ohne meist selbst gefärbt zu sein, die sog. chromoparen For¬

men. Auch hier spielen die Zusammensetzung des Nährbodens

sowie Temperatureinflüsse eine grosse Rolle. Auf Nähragar
z. B. zeigten sich weniger und andere chromophore Formen

als auf Kalziummalatagar. — Auffällig sind die chromoparen
Stämme, die ein braunes Pigment erzeugen. Lieske erwähnt,
dass viele Stämme auf zuckerhaltigen Nährböden nur wenig
oder gar keine braune Farbe bilden, hingegen auf eiweiss- bezw.

peptonhaltigen Nährböden. Wir haben auf den beiden nicht

peptonhaltigen Nährböden Calziummalatagar und Synthetic
agar n i e Braunfärbung beobachtet. *) Auf Nähragar bildete

sie hingegen ein ziemlich konstantes Merkmal; auch Intensi¬

tätsunterschiede kann man sehr gut wahrnehmen, namentlich

in peptonhaltigen Nährflüssigkeiten. In zuckerhaltiger, pepton-
freier Nährlösung trat auch nie Braunfärbung auf. Nach Un¬

tersuchungen Beijerincks6) wird die braune Farbe durch Chi-

nonausscheidung der Strahlenpilze hervorgerufen. Nach Leh¬

mann und Neumann ist das braune Pigment nahe verwandt oder

identisch mit Oxydationsprodukten des Tyrosins.

e) Geruchbildung.

Die Kulturen vieler Strahlenpilze verbreiten einen eigen¬
tümlichen Geruch, der von frühern Autoren als „Erdgeruch"

*) Anderer Ansicht sind Lehmann und N e u m a n n
,
indem sie

schreiben: «Im allgemeinen haben die Zusammensetzung und die Reaktion
der Nährböden geringen Einfluss auf die Farbstoffbildung.»
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bezeichnet wurde. Auf Grund dieser Eigenschaft hatt Rull-

mann58) einen Strahlenpilz als Actinomyces odorifer bezeich¬

net. Da aber die meisten mit Luftmyzel versehenen Aktino-

myzeten einen mehr oder weniger starken Geruch erzeugen,

ist diese Artbenennung heute nicht mehr zulässig. Personen

mit gut ausgebildetem Geruchsempfiridungsvermögen haben

anstelle des „Erdgeruchs" auch einen „Modergeruch" und in

selteneren Fällen „Fruchtgeruch" wahrnehmen können. Wir

begnügen uns mit der Angabe: Bildung oder Fehlen von Ge¬

ruchsstoffen, ohne die Art des auftretenden Geruches näher

charakterisieren zu wollen. Dass der Geruch frischer Acker¬

erde hauptsächlich oder ausschliesslich der Tätigkeit solcher

geruchbildender Aktinomyzeten zuzuschreiben ist, bezweifelt

Lieske unseres Erachtens mit Recht, denn tatsächlich ist der

Geruch erst auf künstlichen, namentlich kohlenhydrathaltigen
Nährböden oder Nährflüssigkeiten nach einiger Zeit wahrnehm¬

bar.

f) Die Veränderlichkeit gewisser Eigenschaften der Strahlenpilze.

Wir haben nun schon wiederholt darauf aufmerksam ge¬

macht, dass eine grosse Zahl morphologischer und physiolo¬

gischer Eigenschaften der Aktinomyzeten Veränderungen un¬

terworfen sind. Die Farbe des Myzeliums, der Luftsporen sowie

der in den Nährboden hineindiffundierende Farbstoff können

sich ändern. Die Luftsporenbildung, ferner eine Reihe physio¬

logischer Eigenschaften sind keineswegs absolut konstante

Merkmale der Strahlenpilze. Lieske hat sich eingehend mit der

Veränderlichkeit von Strahlenpilzstämmen befasst. Er spricht

sich dahin aus, dass die grosse Unklarheit, die in der Literatur

über die Systematik der Strahlenpilze trotz einer fast unüber¬

sehbaren Menge von einzelnen Arbeilen herrsche, auf dem

ungenügenden Berücksichtigen der Veränderlichkeit der ein¬

zelnen Formen beruhe. Daraus ergibt sich die wichtige Fol¬

gerung, dass viele „Arten" von Strahlenpilzen existieren, die

auf Grund solcher variabler Eigenschaften wie Farbe oder Ge¬

ruch u. a. aufgestellt wurden. Lieske41) weist auf diesen Uebel-

stand mit folgenden Worten hin: „Was wird z. B. aus der Art

Actinomyces violaceus, sulphureus oder orangicus, wenn der

violette, gelbe oder orangene Farbstoff der Reinkultur, der das
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einzige Unterscheidungsmerkmal von vielen anderen „Arten"

darstellte, allmählich oder plötzlich verschwindet?"

Wir lassen nun die Beschreibung unserer auf Felsverwit¬

terungsmaterial gefundenen Strahlenpilze folgen, wobei auch

wahrgenommene Veränderungen erwähnt werden.

g) Beschreibung der untersuchten Strahlenpilze und ihre Diagnose.

Actinomyces Nr. 1. Herkunft: Aus Felsschutt.

I. Morphologie,

a) Vegetatives Myzel: langfädig, mit vielen Verzweigungen, b) Ko-

nidientragendes Luftmyzel: Auf Synthetic agar bei Zimmertemperatur runde

bis ovale Konidien; fast geradlinig angeordnet; Bildungsweise durch gleich¬

zeitigen Zerfall des ganzen Fadens. Auf Calciummalat-Agar bei 30° wer¬

den die Konidien vorwiegend am Ende eines unseptierten Fadens gebil¬
det; vereinzelt ganzer Faden zerfallend. Abgeschnürte Konidien wenig

zahlreich. Auf Nähragar mehr ovale Konidien, am Ende unseptierter,
ziemlich stark gekrümmter Fäden gebildet.

II. Kulturmerkmale.

1. Näh r ag ar - S t r ich. a) bei Zimmertemperatur (Z. T.): Belag

üppig, faltig, zusammenhängend, stark eingewachsen; Nährsubstrat wird

dunkelbraun verfärbt; Bildung weisser Luftsiporen. Qeruchbildung. Nach

15 Monaten keine Luftsporenbildung mehr aufgetreten, b) 10 Tage 30°:

Wie Z. T. aber ohne Luftsiporen- und Geruchbildung. Bei Zimmertempe¬
ratur aufbewahrt Luftsporen und Geruch nachträglich aufgetreten, c) 7

Tage bei 37°: Kein Wachstum; nach 10 Tagen bei Z. T. noch kein Wachs¬

tum, erst nach 30 Tagen wie la.

2. Kalziummalat-Agar-Strich. a) Z. T.: Nach 7 1 agen

gutes Wachstum, keine Luftsporen, Geruch vorhanden, b) 7 Tage 30°:

Wachstum ziemlich gut; Belag nicht so stark faltig wie auf andern Nähr¬

substraten; weisse Luftsporen; Geruchbildung, c) 7 Tage 37°: Grau-

weisser, üppiger Belag, ohne Luftsporen und Geruch. Nach 30 Tagen bei

Z. T. spärlicher Anflug von Luftsporen.
3. Synthetic agar-Strich. a)7 Tage Z. T.: Gutes Wachs¬

tum; Anflug von Luftsporen; starker Geruch. Nach weiteren 10 Tagen
reichlich Luftsporen, b) 7 Tage 30°: Grauweisser, üppiger Belag, nicht

faltig; keine Luftsporen; Geruch vorhanden; nach 10 Tagen bei Z. T.

reichlich Luftsporen, c) 7 Tage 37°: Kein Wachstum; nach 10 Tagen un¬

verändert; nach 20 Tagen Wachstum mit Luftsiporen und Geruchbildung.
4. Nähragar-Schüttelkultur: Der Mikroorganismus er¬

weist sich als obligat aerob.

5. Nä h r a gar - S t ic h (Z. T.): Ueppige Oberflächenausbreitung;
nagelkopfartige Kolonien mit reichlich weissen Luftsporen.

6. Nährgelatine-Stich: Im Stich'kanal Faserbüschel; Braun¬

färbung der Gelatine; Oberflächenkolonien mit weissen Luftsporen; Ge¬

latine langsam verflüssigend.
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7. Kartoffel: Gelbbraune, sehr üppige, trockene, höckerige Auf¬

lagerung mit reichlich weissen Luftsporen; Kartoffel braun verfärbend,

später schwarz werdend.

8. Traubenzucker - Pepton - Bouillon: Stark braun

werdend; am Grunde mittelgrosse Flocken, beim Schütteln ziemlich zu¬

sammenhängend, auch an der Glaswand über die Flüssigkeit emporwach¬

send.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung: Wachs¬

tum sehr gut bei Z. T. und 30°. Bei Zimmertemperatur intensive Braun¬

färbung und Oberflächenwathstum in Form uncharakteristischer, hautbil¬

dender Kolonien. Bei 30° keine Luftsporen urd keine Brauinfärbung.

10. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung bei

30°: Wachstum sehr gut; keine Braunfärbung der Flüssigkeit; keine Ober-

flächenkolonien.

11. Wachstum auf Zellulose: Spärlich.

III. Biochemische Erscheinungen.

1. Veränderung der Milch: Alkalische Reaktion ; Peptoni-

sierung; an der Oberfläche brauner Rasen mit wteissen Luftsporen.

2. Gelatine: Langsam verflüssigend.

3. Nitratreduktioin: Wachstum in Nitratbouillon sehr gut.

Nitritreaktion negativ.

4. Amylase: Positiv.

Diagnose.

1. Actinomyces chromogenes nach N e u k i r c h.

2. Mit Ausnahme der Fähigkeit der Milchgerinnung = No. 28 Lieske =

Act. chromogenes (aus der Sammlung Kral).

3. Nach Lehmann-Neulmann (38) = Actinomyces chro¬

mogenes Gasperini.

Actinomyces Nr. 2. Herkunft: Aus Felsschutt.

I. Morphologie.

Mittellange Fäden; Verzweigung nicht sehr häufig; spärliche Luft¬

myzelbildung auf Ca-malatagar bei 30°, erst später bei Zimmertemperatur

kräftiger aufgetreten.

II. K u 11 u r m e r k m a 1 e.

1. N ä h r a g a r - S t r i c h. a) Z. T. : Bel ag üppig, körnig, aber doch

zusammenhängend; nicht stark eingewachsen; Nährsubstrat wird braun

verfärbt; keine Luftsporen; Geruchbildung; nach 15 Monaten keine Ver¬

änderung konstatiert, b) 10 Tage 30°: Agar nicht braun verfärbt, bei Z.

T. aufbewahrt unverändert geblieben, c) 7 Tage 37°: Kein Wachstum;

hernach bei Z. T. aufbewahrt trat ebenfalls kein Wachstum auf.

2. Ca-malatagar-Strich. a) Z. T.: Nach 60 Tagen massi¬

ges Wachstum, keine Luftsporen, kein Geruch, b) 7 Tage 30°: Spärliches

Wachstum; keine Luftsporen; kein Geruch; später bei Z. T. etwas üppi-
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ger mit Anflug von Luftsporen, c) 7 Tage 37°: Kein Wachstum; nach 30

Tagen bei Z. T. kein Wachstum.

3. Synthetic agar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Wachstum

massig, keine Luftsporen, schwacher Geruch; nach 30 Tagen unverändert,

b) 7 Tage 30°: Spärliches Wachstum; keine Luftsporen; kein Geruch; nach
30 Tagen bei Z. T. unverändert, c) 7 Tage 37°: Spärliches Wachstum;
keine Luftsporen; kein Geruch; nach 30 Tagen bei Z. T. unverändert.

4. Nähragar-Schüttelkultur: Das Hauptwachstum be¬

findet sich oben, aber bis zum Boden sind zahlreiche Kolonien im Nähr¬
substrat gleichmässig verteilt; fakultativ aerob.

5. N ä h r a g a r - S t i c h (Z. T.) : Oberflächenkolonie saftig, ziem¬

lich flach, nicht knorpelig.
6. Nährgelatine-Stich: Stichkanal körnig; Gelatine braun

verfärbend und langsam verflüssigend.
7. Kartoffel: Bei 20 und 30° kein Wachstum.

8. Traubenzucker-Pepton-Bouillon : Kolonien form¬

los zusammengeballt, die Bouillon nicht verfärbend.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung: Bei
Z. T. gutes Wachstum, bei 30° nur sehr spärliches. Keine Braunfärbung.

10. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung: Mas¬

siges Wachstum.

11. Wachstum auf Zellulose: Spärlich.

III. Biochemische Erscheinungen.

1. Veränderung der Milch: Nach 14 Tagen noch unverän¬

dert, später peptonisiert.

2. Gelatine : Langsam verflüssigend.
3. Nitratreduktion: Wachstum in Nitratbouillon ziemlich gut;

Nitritreaktion nach 14 Tagen positiv.

4. Amylase: Positiv.

Diagnose.

Diesen Actinomyces erachten wir als identisch mit Act. 63 L i e s k e.

Actinomyces Nr. 3. Herkunft: Aus Felsschutt.
Identisch mit Act. Nr. 1.

Actinomyces Nr. 4. Herkunft: Aus einem geschmolzenen Eiszapfen
am Fels.

I. Morphologie.

Ausgesprochen kurzfädig; Verzweigung selten. Konidientragendes
Luftmyzel nie aufgetreten.

II. Kulturmerkmale.

1. Nähragar-Strich. a) Z. T.: Belag ähnlich wie Act. Nr. 2,
aber weniger üppig. Agar nicht braun werdend; keine Luftsporen; kein
Geruch. Nach 15 Monaten unverändert, b) 10 Tage 30°: wie a). Her-
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nach bei Z. T. aufbewahrt, unverändert, c) 7 Tage 37°: Kein Wachstum,

auch wenn anschliessend bei Z. T. aufbewahrt.

2. Ca-malatagar-Strich. a) Z. T.: Nach 7 Tagen massi¬

ges, nach 17 Tagen gutes Wachstum; Kolonien verfärben sich bräunlich.

Keine Luftsporen; kein Qeruch. b) 7 Tage 30°: wie a). c) 7 Tage 37°:

Kein Wachstum; hernach bei Z. T. aufbewahrt, ebenfalls negativ.

3. Synthetic agar-Strich. a) Z. T.: Sehr spärliches Wachs¬

tum, b) 7 Tage 30°: Negativ, ebenso wenn nachher bei Z. T. gehalten,

c) 7 Tage 37°: Negativ; hernach bei Z. T. auch negativ.

4. Nähragar-Schüttelkultur bei Z. T.: Das Wachstum ist

als ein obligat aerobes zu bezeichnen.

5. Nähragar-Stich (Z .T.): Oberflächenkolonien unregelmäs-

siig geformt, trocken, körnig.

6. Nährgelatine-Stich: Stichkanal grobfaserig. Gelatine

nicht biaun werdend und nicht verflüssigend.

7. Kartoffel: Spärliches Wachstum, trockene, körnige Auf¬

lagerung.

8. Traubenzucker-Pepton-Bouillon : Kleine Flocken

bildend, die Bouillon nicht verfärbend.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung: Bei Z.

T. spärliches, bei 30° sehr spärliches Wachstum. Braunfärbung und Luft¬

sporenbildung negativ.

10. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung: Bei

30° gutes Wachstum; neben grösseren Kolonien sind massenhaft kleine

vorhanden.

11. Wachstum auf Zellulose: Sehr spärlich.

III. Biochemische Erscheinungen.

1. Veränderung der Milch: Kein Wachstum.

2. Q e 1 a t i n e : Nicht verflüssigend.

3. Nitratreduktion : Wachstum in Nitratbouillon spärlich. Nit¬

ritreaktion negativ.

4. Amylase: Negativ.

Diagnose.

Da die vorliegende Art mit keiner der in der Literatur beschriebenen

Formen identifiziert werden kann, versehen wir diesen Strahlenpilz nach

dem Vorschlag von Lieske mit einer Nummer, bezw. einem Buch¬

staben unter Beifügung des Autors und bezeichnen ihn als Actinomy¬

ces a, Blöchliger.

Actinomyces Nr. S. Herkunft: Aus geschmolzenem Eiszapfen am Fels.

I. Morphologie,

a) Vegetatives Mycelium: Lamgfädig, reich vfcrzweigt. b) Konidien-

tragendes Luftmyzel: Auf Ca-malatagar erst spät bei Z. T. aufgetreten,

aber nur dann, wenn vorher bei 30° bebrütet wurde. Form der Konidien:
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rund bis oval; Anordnung der Konidienketten fast gestreckt. Bildungs¬

weise durch Zerfall des Fadens in Abschnitte.

II. Kulturmerkmale.

1. Nähragar-Strich. a) Z. T. :Belag körnig, teilweise

wenig zusammenhängend und stark erhaben. Agar braun verfärbt; keine

Luftsporen; Geruchbildung vorhanden. Nach 15 Monaten sind die Braun-

färbung des Agars und der Geruch verschwunden, b) 10 Tage 30°: Agar

nicht braun; später bei Z. T. aufbewahrt wieder schwach braun werdend,

c) 7 Tage 37°: Spärliches Wachstum. Hernach 10 Tage bei Z. T. gutes

Wachstum mit Braunfärbung des Agars. Keine Luftsporen; süsslicher

Geruch.

2. Ca-malatagar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Gutes Wachs¬

tum. Graue Luftsporen; Geruch vorhanden, b) 7 Tage 30°: Ueppiges
Wachstum; Myzel bräunlich verfärbt. Keine Luftsporen; kein Geruch.

Nach 20 Tagen bei Z. T. aufbewahrt, weisse Luftsporen und schwacher

Geruch. Luftsporen später grau werdend, c) 7 Tage 37°: Kein Wachs¬

tum. Nach 10 Tagen bei Z. T. aufbewahrt massiges, nach 20 Tagen gutes

Wachstum mit weissen Luftsporen, die später grau werden.

3. Synthetic agar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Gutes Wachs¬

tum, keine Luftsporen, kein Geruch. Nach 17 Tagen weisse Luftsporen,
b) 7 Tage 30°: Massige Entwicklung, keine Luftsporen, kein Geruch.

Bei Z. T. aufbewahrt, tritt keine Veränderung ein. c) 7 Tage 37°: Sehr

spärliche Entwicklung. Später bei Z. T. aufbewahrt, etwas besser mit

Anflug von Luftsporen.
4. Nähragar-Schüttel'kultur Z. T.: Obligat aerob.

5. Nähragar-Stich Z. T.: Oberflächenkolonie anfänglich ziem¬

lich saftig und faltig. Agar wird stark braun verfärbt.

6. Nährgelatine-Stich: Stichkanal feinfaserig. Gelatine

braun verfärbt und sehr langsam verflüssigt. Weisse Luftsporen bemerk¬

bar.

7. Kartoffel: Spärliche Entfaltung; feinkörniger Belag.
8. Traubenzucker-Pepton-Bouillon: Grosse Kugeln

sehr lose zusammenhängend, die Bouillon nicht verfärbend.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung: Bei Z.

T. gutes, bei 30° sehr gutes Wachstum. Bei Z. T. ist die Nährlösung braun

verfärbt. Keine Luftsporen.
10. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung: Mas¬

siges Wachstum.

11. Wachstum auf Zellulose: Sehr spärlich.

III. Biochemische Erscheinungen.

1. Veränderung der Milch: Alkalische Reaktion.
2. Gelatine: Sehr langsam verflüssigend.
3. Nitratreduktion: Wachstum in Nitratbouillon gut. Nitrit¬

reaktion negativ.

4. A m y 1 a s e : Stark positiv.
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Diagnose.

Dieser Stamm stimmt mit Ausnahme der Nitratreduktion mit der von

Krainsky als Act. griseus beschriebenen Art gut überein.

Actinomyces Nr. 6. Herkunft: Aus einer Felsspalte mit Humus.

I. Morphologie,

a) Vegetatives Myzel: langfädig und reich verzweigt, b) Konidien-

tragendes Luftmyzel: keines.

IL Kulturmerkmale.

1. Nähragar-Strich. a) Z. T.: Belag körnig, im allgemeinen

wenig zusammenhängend; ziemlich schwer abimpfbar. Kein Geruch vor¬

handen. Agar wird manchmal braun verfärbt. Das Myzelium ist rot

gefärbt, b) 10 Tage 30°: Myzel farblos. Nach 3 Monaten bei Z. T. auf¬

bewahrt, farblos geblieben, c) 7 Tage 37°: Kein Wachstum. Nach 10

Tagen bei Z. T. gute Entwicklung mit rotem Myzelium. Keine Luft-

sporen. Kein Geruch.

2. Ca-malatagar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Entfaltung mas¬

sig, Kolonien farblos; keine Luftsporen und kein Geruch nach 60 Tagen,

b) 7 Tage 30°: Sehr spärliche, schleierhafte, farblose Auflagerung. Keine

Luftsporen; kein Geruch. Hernach bei Z. T. etwas üppiger, c) 7 Tage

37°: Spärliche, farblose Kolonien; keine Luftsporen; kein Geruch. Bei

Z. T. aufbewahrt dito.

3. Synthetic agar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Spärliche, farb¬

lose Auflagerung; später unverändert, b) 7 Tige 30°: wie 2b. c) 7 Tage

37°: wie 2c.

4. Nahragar-Schüttelkultur Z. T.: Fakultativ aerob.

5. Nähragar-Stich Z. T.: Oberflächenkolonie saftig, faltig,

später rot werdend.

6. Gelatine-Stich: Stichkanal feinfaserig, Gelatine braun ver¬

färbt; Oberflächenkolonien stark faltig, später rot werdend. Gelatine nicht

verflüssigt.

7. Kartoffel: Ziemlich gutes Wachstum; rote Auflagerung.

8. Traubenzucker-Pepton-Bouillon : Grosse kugelige

Kolonien, die Bouillon braun verfärbend.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung: Bei Z.

T. und 30° sehr gutes Wachstum. Keine Biaunfärbung der Flüssigkeit

und keine Luftsporenbildung.

10. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung: Wachs¬

tum sehr gut. Formlos zusammengeballte Ko'onien.

11. Wachstum auf Zellulose: Spärlich.

III. Biochemische Erscheinungen.

1. Veränderung der Milch: Kein Wachstum.

2. Gelatine: Nicht verflüssigend.

3. Nitratreduktion: In Nitratbouillon gutes Wachstum; Nitrit¬

reaktion negativ.

4. Amylase : Stark positiv.
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Diagnose.

Dieser Strahlenpilz dürfte mit Act. 47 Lieske identisch sein.

Actinomyces Nr. 7. Herkunft: aus Wasser, den Fels überrieselnd.

I. Morphologie,

a) Vegetatives Mycel: Kurzfädig, Verzweigungen ausnahmsweise

häufig, b) Konidientragendes Luftmycel: Auf Synthetic agar: Form der

Konidien ellipsoidisch; Anordnung der Konidienketten gestreckt. Bildungs¬

weise der Konidien am Ende eines unseptierten Fadens.

II. Kulturmerkmale.

1. Nähragar-Strich. a) Z. T.: Belag wenig zusammenhängend;

viele kleine, aufliegende, stark erhabene Kolonien, verhältnismässig leicht

abimpfbar. Agar wird braun verfärbt. Keine Luftsporen. Süss-

licher Geruch. Nach 15 Monaten noch unverändert, b) 10 Tage 30°: Wie

Z. T.; nach 3 Monaten unverändert, c) 7 Tage 37°: Sehr gutes Gedeihen.

Agar braun verfärbt; keine Luftsporen; starker Geruch. Bei Z. T. auf¬

bewahrt, keine Veränderung.

2. Ca-malatagar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Gutes Wachs¬

tum; keine Luftsporen; schwacher Geruch. Später spärlicher Ansatz von

Luftsporen, b) 7 Tage 30°: Ueppiger, gelblich-bräunlicher Belag. Keine

Luftsporen, kein Geruch. Nach 10 Tagen bei Z. T. aufbewahrt, Kolonien

braun werdend, c) 7 Tage 37°: Sehr gutes Gedeihen ohne Luftsporen und

ohne Geruchbildung. Nach 10 Tagen bei Z. T. Anflug weisser Luftsporen.

3. Synthetic agar-Strich. a)7 Tage Z. T.: Gutes Wachs¬

tum; keine Luftsporen; schwacher Geruch. Nach weitern 10 Tagen reichlich

weisse Luftsporen; schwacher Geruch. Agar schwach rötlich verfärbt, b)

7 Tage 30°: Ueppiger, grauweisser Belag; keine Luftsiporen; kein Geruch.

Nach 10 Tagen bei Z. T. weisse Luftsporen, c) 7 Tage 37°: Kein Wachstum.

Nach 10 Tagen bei Z. T. ziemlich gutes Gedeihen; keine Luftsporen, kein

Geruch. Nach 30 Tagen gute Entwicklung mit Anflug von Luftsporen.

4. Nähragar-Schüttelkultur Z. T.: Obligat aerobes

Wachstum.

5. Nähragar-Stich Z. T.: Oberflächenkolonie nagelkopfartig,

grauweiss, glänzend, saftig.

6. Nährgelatine-Stich: Stichkanal feinfaserig. Gelatine

braun verfärbt und rasch verflüssigt. Keine Luftsporen.
7. Kartoffel: Sehr spärliches Wachstum.

8. Traubenzucker-Pepton-Bouillon: Spärliches Wachs¬

tum. Kleine kugelige Kolonien; Bouillon nicht verfärbt.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung: Bei Z.

T. und 30° nur spärliches Wachstum, aber kräftige Braunfärbung erzeu¬

gend. Bei Z. T. gutes Oberflächenwachstum in Form einzelner, genau

umrissener, nagelkopfartiger Kolonien.

10. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung: Spär¬
liches Wachstum.

11. Wachstum auf Zellulose: Gut.
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III. Biochemische Erschsinungen.

1. Veränderung der Milch: Kein Wachstum.

2. Gelatine: Rasch verflüssigend.

3. Nitratreduktion: Wachstum in Nitratbouillon sehr spär¬

lich, Nitritreaktion negativ.

4. Amylase: Positiv
.

Diagnose.

Da diese Aktinomyzes-Art mit keiner in der Literatur beschriebenen

Sipezies identifizierbar ist, so geben wir ihr den provisorischen Namen:

Actinomyces b, Blöchhger.

Actinomyces Nr. 8. Herkunft: Aus Abschabsei.

I. Morphologie.

a) Vegetatives Myzelium: Langfädig. b) Konidientragendes Luft-

myzeliutn: 1. Synthetic agar: Runde bis ovale Konidien; ihre Bildung

erfolgt an Seitenzweigen des Myzels. 2. Aui Ca-malatagar: Form der

Konidien oval. Sie sind in wenig gekrümmten Fäden angeordnet. Bil¬

dungsweise durch Zerfall des ganzen Fadens, auch an Seitenzweigen be¬

obachtet.

II. Kulturmerkmale.

1. Nähragar-Strich. a) Z. T.: Belag grauweiss, glatt und

zusammenhängend, stark eingewachsen. Kein Luftmyzel. Agar

nicht braun verfärbt. Geruch vorhanden. Später ist die Bildung des brau¬

nen Pigments aufgetreten! b) 10 Tage 30°: Agar nicht braun; später un¬

verändert, c) 7 Tage 37°: Kein Wachstum. Nach 10 Tagen bei Z. T.

gute Entwicklung mit Braunfärbung des Agars. Keine Luftsporen, aber

Geruchbildung.

2. Ca-malatagar-Strich. 7 Tage Z. T.: Sehr gutes Wachs¬

tum; reichlich grauweisse Luftsporen; starker Geruch. Luftsporen später

mausgrau werdend, b) 7 Tage 30°: Ueppiges Gedeihen; keine Luftsporen;

starker Geruch; nach 10 Tagen bei Z. T. aufbewahrt sehr reichlich grau¬

weisse Luftsporen, die später ausgesprochen mausgrau gefärbt werden,

c) 7 Tage 37°: Spärliches Wachstum. Nach 10 Tagen bei Z. T. üppiger,

grauweisser Belag am Rand mit Anflug weisser Luftsporen, später reich¬

lich mausgraues Luftmyzel gebildet.

3. Synthetic agar-Strich. a)7 Tage Z. T.: Sehr gute Ent¬

wicklung; sehr reichlich grauweisse Luftsporen; starker Geruch; Luft-'

sporen später mausgrau werdend.

4. Nähragar-Schüttelkultur Z. T.: Obligat aerobes

Wachstum.

5. Nähragar-Stich Z. T.: Grauweisse, flache, zusammenhän¬

gende Oberflächenkolonien, die ganze Oberfläche einnehmend. Agar nicht

braun verfärbt.

6. Nährgelatine-Stich : Stichkanal feinfaserig; Gelatine nicht

braun verfärbt; keine Luftsporen; Gelatine rasch verflüssigt.
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7. Kartoffel: Ueppige Auflagerung wie ein Haufen kleiner

Würmchen. Kartoffel wird schwarz verfärbt.

8. Traubenzucker-Bouillon: Nicht verfärbt. Am Gründe

feine Flöckchen zu einem dichten, watteartigen Gewebe zusammenhaftend.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung: Bei Z.

T. und 30° gutes Wachstum. Bei Z. T. Braunfärbung der Flüssigkeit und

reichlich Luftsiporen in Form einzelner, runder Kolonien.

10. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung (30°):
Sehr gutes Wachstum. Reichliches Oberflächenwachstum.

11. Wachstum auf Zellulose: Spärlich.

III. Biochemische Erscheinungen.

1. Veränderung der Milch: Stark alkalische Reaktion, spä¬

ter peptonisierend.

2. Gelatine: Rasch verflüssigt.

3. Nitratreduktion: Wachstum in Nitratbouillon gut. Nitrit¬

reaktion negativ.

4. Amylase: Stark positiv.

Diagnose.

Actinomyces 206 S. A. Waksman.

Actinomyces Nr. 9. Herkunft: Aus der Luft des Untersuchungsgebietes

I. Morphologie,

a) Vegetatives Mycel: Fäden mittellang, ziemlich verzweigt, b) Ko-

nidientragendes Luftmyzel: Nie wesentlich aufgetreten.

II. Kulturmerkmale.

1. Nähragar-Strich. a) Z. T.: Grauweisser, flacher, zusam¬

menhängender, in den Agar eingewachsener Belag; keine Luftsporen. Ge¬

ruchbildung vorhanden; Braunfärbung des Agars variabel, b) 10 Tage 30°:

Agar nicht braun, später unverändert, c) 7 Tage 37°: Kein Wachstum,
später bei Z. T. nur spärlich.

2. Ca-malatagar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Gute Entwick¬

lung. Keine Luftsporen; schwacher Geruch, später unverändert, b) 7 Tage
30°: Sehr üppiges Gedeihen, Myzel braun; schwache Luftsporenbildung
erst bei Z. T. aufgetreten, c) 7 Tage 37°: Kein Wachstum. Nach 30 Tagen
bei Z. T. ziemlich gut mit Anflug von Luftsporen.

3. Synthetic agar-Stric h. a)7 Tage Z. T.: Gutes Wachs¬

tum; keine Luftsporen; schwacher Geruch. Später unverändert, b) 7 Tage
30°: Spärliche Auflagerung; später unverändert, c) 7 Tage 37°: Kein

Wachstum; bei Z. T. spärlich.
4. Nähragar-Schüttelkultur Z.. T.: Fakultativ aerobes

Wachstum.

5. Nähragar-Stich Z. T.: Uepipige, faltige, ziemlich trockene

Oberflächenkolonien. Agar nicht braun verfärbt.
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6. Qelatine-Stich: Stichkanal grobfaserig. Oelatine braun

und langsam verflüssigt. Keine Luftsporen.

7. K a r t o f f e 1 : Bei 20 und 30° kein Wachstum.

8. Traubenzucker-Bouillon: Nicht verfärbt. Kleine ku¬

gelförmige Kolonien, lose zusammenhängend.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung. Bei Z.

T. gute, bei 30° keine Braunfärbung der Flüssigkeit; keine Luftsporen.
10. Zuckerhaltige pep tonfreie; Nährlösung (30°) :

Massiges Wachstum; kleine kugelige Kolonien.

11. Wachstum auf Zellulose: Spärlich.

III. Biochemische Erscheinungen.
1. Veränderung der Milch: Kein Wachstum.

2. Q e 1 a t i n e : Langsam verflüssigt.
3. Nitratreduktion: Wachstum in Nitratbouillon spärlich. Nit¬

ritreaktion stark positiv.

4. Amylase: Stark positiv.

Diagnose.
Mit den in der Literatur näher beschriebenen Arten kann die vor¬

liegende Spezies nicht identifiziert werden, weshalb wir sie provisorisch

Actinomyces c, Blöchliger, nennen.

Actinomyces Nr. 10. Herkunft: Aus Qrobspalte mit Humus.

I. Morphologie,

a) Vegetatives Myzelium: Fäden mittellang, b) Konidientragendes
Luftmyzelium: Auf Ca-malatagar bei Z. T. ovale Konidien. Anordnung
der Konidienketten teilweise fast gestreckt, andere schlangenförmig ge¬

wunden, zum Teil sonst stark gekrümmt, oft beinahe einen Kreis bildend.

Bildungsweise durch Zerfall des ganzen Fadens.

II. Kulturmerkmale.

1. Nähragar-Strich. a) Z. T.: Belag massig üppig, ziemlich

aufliegend. Agar schwach braun verfärbt; keine Luftsporen. Geruch vor¬

handen. Später unverändert, c) 10 Tage 30°: Agar stark braun verfärbt,
später unverändert, c) 7 Tage 37°: Gutes Wachstum; Agar nicht braun;
keine Luftsporen. Geruch vorhanden.

2. Ca-malatagar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Ueppige Auflage¬
rung mit weissen Luftsiporen, die sich später grau verfärben; schwacher

Geruch, b) 7 Tage 30°: Sehr gutes Wachstum, grauweisse Auflagerung,
am Rand mit weissen Luftsporen versehen. Mach 10 Tagen bei Z. T.

reichlich Luftsporen. Auflagerung braun verfärbt, c) 7 Tage 37°: Ueppige
Entwicklung ohne Luftsporen und Geruchbildung. Nach 10 Tagen bei

Z. T. reichlich graue Luftsporen.

3. Synthetic agar-Strich. a)7 Tage Z. T.: Wachstum gut;
keine Luftsporen; kein Geruch; später unverändert, b) 7 Tage 30°: Spär¬
liche Entwicklung; später unverändert, c) 7 Tage 37°: Spärliches Wachs¬

tum; später bei Z. T. weisse Luftsporen.
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4. Nähragar-Schüttelkultur Z. T.: Obligat aerobes Wachs¬

tum.

5. Nähragar-Stiah: Agar nicht braun. Oberflächenkolonien

wulstig, derb und wenig zusammenhängend.

6. Gelatine-Stich: Kanal grobfaserig; Gelatine braun ver¬

färbt; keine Luftsporen. Gelatine sehr langsam verflüssigt.

7. Kartoffel: Sehr spärliches Wachstum.

8. Traubenzucker-Bouillon: Nicht verfärbt. Kolonien

in Form grosser Flocken, beim Umschütteln eine zusammenhängende

Masse bildend.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung. Bei Z.

T. spärliches, bei 30° gutes Wachstum. Braunfärbung der Flüssigkeit bei

Z. T. sowohl wie bei 30° stark. Keine Luftsporen.

10. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung. Sehr

üppige Entwicklung. Die flockenförmigen Kolonien sind formlos zusam¬

mengeballt.

11. Wachstum auf Zellulose: Ziemlich gut.

III. Biochemische Erscheinungen.

1. Veränderung der Milch: Nicht wahrnehmbar.

2. Gelatine: Verflüssigt.

3. Nitratreduktion: Wachstum in Nitratbouillon ziemlich gut.

Nitritreaktion negativ.

4. Amylase: Negativ.

Diagnose.

Auch diese Spezies zeigt, verglichen mit ähnlichen in der Literatur

beschriebenen, wesentliche Abweichungen in ihren wichtigsten Kultur¬

merkmalen. Wir bezeichnen sie als Actinomyces d, Blöchliger.

Actinomyces Nr. 11. Herkunft: Aus Abschabsei.

I. Morphologie.

a) Vegetatives Myzel: Ausgeprägt langfädig. b) Konidientragendes

Luftmyzel: Auf Nähragar und Synthetic agar runde bis ovale Konidien.

Anordnung der Konidienketten fast gestreckt. Ihre Bildungsweise erfolgt

durch gleichzeitigen Zerfall des Myzelfadens.

II. Kulturmerkmale.

1. Nä h r aga r-S t ri eh. a) Z. T.: Agar nicht braun; Belag grau-

weiss, zusammenhängend, faltig, eingewachsen. Reichlich weisse Luft¬

sporen. Später keine Luftsporen mehr gebildet, b) 10 Tage 30°: Ueppige

Entwicklung, ohne Luftsporen; später unverändert, c) 7 Tage 37°: Kein

Wachstum.

2. Ca-malatagar-Strich. a)7 Tage Z. T. : Gutes Wachstum ;

keine Luftsporen; schwacher Geruch. Kolonien später bräunlich werdend,
mit schwachem Anflug weisser Luftsporen, b) 7 Tage 30°: Ueppiger bräun¬

licher Belag ohne Luftsporen; schwacher Geruch; später unverändert,

c) 7 Tage 37°: Kein Wachstum.
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3. Synthetic agar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Sehr üppige

Entwicklung mit sehr reichlich weissen Lultsporen. Qeruch vorhanden,

b) 7 Tage 30": Massige Entwicklung, ohne Liiftsporen und Qeruch. Nach

10 Tagen bei Z. T. üppig mit reichlich weissen Luftsporen, c) 7 Tage 37°:

Sehr spärliches Wachstum. Später unverändert.

4. Nähragar-Schüttelkultur( Z. T.): Obligat aerobes

Wachstum.

5. Nähr agar -S ti ch (Z. T.): Agar nicht braun. An der Ober¬

fläche üppige Entwicklung; knorpelige Kolonien mit weissen Luftsporen.

6. Qelatine-Stich: Stichkanal feinfaserig. Gelatine nicht

braun; an der Oberfläche weisse Luftsporen. Gelatine verflüssigt.

7. Kartoffel: Sehr üppige, fadenknäuelartige Auflagerung mit

reichlich weissen Luftsporen.

8. Traubenzucker-Bouillon: Kugelige Kolonien. An der

Oberfläche und an der Glaswand über der Flüssigkeit weisse Luftsporen.

Bouillon nicht verfärbt.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung. Bei Z.

T. und 30" gutes Wachstum. Keine Braunfärbung der Flüssigkeit. Bei

Z. T. uncharakteristisch geformte Oberflächenkolonien.

10. Zuckerhaltige, peiptonfreie Nährlösung: Oute

Entwicklung. Kolonien einzelne grosse Kugeln bildend. Kein Oberflä¬

chenwachstum.

11. Wachstum auf Zellulose: Gut.

III. Biochemische Erscheinungen.

1. Veränderung der Milch: Alkalisch, später peptonisie-

rend. An der Oberfläche weisse Luftsporen.

2. Gelatine : Verflüssigt.

3. Nitratreduktion: Wachstum in Nitratbouillon gut: Nitrit¬

reaktion negativ.

4. Amylase: Stark positiv.

Diagnose.

Dieser Stamm dürfte identisch sein mit Act. 71 Lieske = Act.

albus Berestnew oder mit Act. albus Krainsky emend. Waskman

und Curtis.

Actinomyces Nr. 12. Herkunft: Aus Wasser, den Fels überrieselnd.

I. Morphologie.

Vegetatives Mycel langfädig, mit sehr dünnen Fäden, reichlich ver¬

zweigt.

II. Kulturmerkmale.

1. Nä hr a g ar —Sftr ich. a) Z. T.: Agar nicht braun. Belag

grauweiss, wenig zusammenhängend, ziemlich saftig, flach, schwer ab-

impfbar. Keine Luftsporen. Qeruch anfänglich vorhanden, später nicht

mehr, b) 10 Tage 30°: Wie a), aber mit Luftsporenbildung. c) 7 Tage

37": Wie b).
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Es scheint hier deutlich die Tendenz vorhanden zu sein, bei höheren

Temperaturgraden ein Luftmyzel auszubilden.

2. Ca-malatagar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Gute Entwick¬

lung; später spärlicher Anflug von Luftsporen, b) Sehr üppige Auflage¬

rung, stark eingewachsen; keine Luftsporen und kein Geruch. Später
unverändert, c) Gutes Wachstum ohne Luftsporen und Geruch.

3. Synthetic a g a r- S t r i ch. a) 7 Tage Z. T.: Gutes Wachs¬

tum; keine Luftsiporen und kein Geruch, b) 7 Tage 30°: Ueppige Ent¬

wicklung. Myzel stark eingewachsen; keine Luftsporen und kein Ge¬

ruch. Später unverändert, c) 7 Tage 37°: Ziemlich gut, ohne Luftsporen

und Geruch.

4. Nähragar-Schüttelkultur( Z. T.): Obligat aerobes

Wachstum.

5. N ä h r a g a r - S t i c h (Z. T.) : Agar nicht braun. Oberflächen¬

kolonien zuerst radiär, nagelkopfartig gebaut, später grosse, erhabene

Wülste bildend.

6. Gelatine-Stich : Stichkanal feinfaserig. Gelatine ncht ver¬

färbt, sehr langsam verflüssigt.
7. Kartoffel: Sehr spärliche Auflagerung.
8. Traubenzucker-Bouillon: Kolonien in Form grosser

Kugeln vorhanden.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung. Bei Z.

T. und 30° sehr gutes Wachstum. Keine Braunfärbung der Flüssigkeit.
10. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung. Mas¬

sige Entwicklung.
11. Wachstum auf Zellulose: Ziemlich gut.

III. Biochemische Erscheinungen.

1. Veränderung der Milch: Nicht feststellbar.
2. Gelatine : Verflüssigt.
3. Nitratreduktion: Wachstum in Nitratbouillon sehr gut.

Nitritreaktion negativ.

4. Amylase: Positiv.

Diagnose.

Wir geben diesem Strahlenpilz aus den schon angeführten Gründen
den fortlaufenden Buchstaben e: Actinomyces e, Blöchliger.

Actinomyces Nr. 13. Herkunft: Aus Felsschutt.
I. Morphologie,

a) Vegetatives Myzel: Langfädig und reich verzweigt, b) Koni-
dientragendes Luftmyzel: Auf Synthetic agar bei 30° runde Konidien. Die
Anordnung derselben ist teilweise fast gestreckt, teilweise gekrümmt. Die
Bildiungsweise konnte sowohl durch gleichzeitigen Zerfall des ganzen Fa¬
dens, als auch durch Abschnürung von einer Stelle aus, beobachtet wer¬

den. Auf Ca-malatagar und auf Nähragar konnte das gleiche Bild wahr¬
genommen werden.
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II. Kulturmerkmale.

1. Nähr agar - Strich, a) Z. T.: Agar nicht braun. Belag

zusammenhängend, knorpelig, stark eingewachsen mit reichlich rosa

gefärbten Luftsporen, die sich später weiss verfärbten. Nach 15 Mona¬

ten wurden keine Luftsporen mehr gebildet, b) 10 Tage 30°: Agar nicht

braun; keine Luftsporen; später unverändert, c) 7 Tage 37°: Kein

Wachstum.

2. Ca-malatagar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Sehr gutes

Wachstum mit reichlich weissen Luftsporen und starkem Geruch,

b) 7 Tage 30°: Ueppige Auflagerung mit Anflug weisser Luftsporen, c)

7 Tage 37°: Sehr spärliches Wachstum. Nach 10 Tagen bei Z. T. gute

Entwicklung mit weissen Luftsporen.

3. Synthetic agar-Strich. a) 7 Tage Z. T.: Gutes Wachs¬

tum mit reichlich weissen Luftsporen und starkem Geruch, b) 7 Tage

30°: Sehr gute Entwicklung mit weissen Luftsporen, c) 7 Tage 37°: Mas¬

siges Gedeihen. Nach 10 Tagen bei Z. T. sehr gute Entwicklung mit

reichlich weissen Luftsporen.

4. Nähragar-Schüttelkultur( Z. T.): Obligat aerobes

Wachstum.

5. N ä h r a g a r - S t i c h (Z. T.) : Agar nicht braun. Uepipige, die

ganze Oberfläche einnehmende Kolonien mit rosaroten Luftsporen,

die sich bei mehrmaligem Ueberimpfen weiss verfärben.

6. Gelatine-Stich. Stichkana! grobfaserig. Gelatine nicht

verfärbt. Rosafarbene Luftsporen (später weiss). Gelatine ver¬

flüssigt.

7.-Kartoffel: Ueppige Auflagerung mit reichlich rosa gefärb¬

ten Luftsporen (später weiss).
8. Traubenzucker-Bouillon: Grosse, kugelförmige Kolo¬

nien.

9. Peptonhaltige, zuckerfreie Nährlösung: Bei Z.

T. spärliches, bei 30° gutes Wachstum. Keine Braunfärbung der Flüssig¬

keit. Bei Z. T. Oberflächenkolonien gebildet.

10. Zuckerhaltige, peptonfreie Nährlösung: Ziem¬

lich gutes Wachstum. Kleine kugelige Kolonien.

11. Wachstum auf Zellulose: Ziemlich gut.

III. Biochemische Erscheinungen.

1. Veränderung der Milch: Kein Wachstum.

2. Gelatine : Verflüssigt.

3. Nitratreduktion: Wachstum in Nitratbouillon ziemlich gut.

4. Amylase : Stark positiv.

Diagnose.

Obschon diese Art viele Eigenschaften mit solchen in der Literatur

beschriebenen gemein hat (Actinomyces roseus, Act. 86 Lieske u. a.), kann

sie doch nicht mit jenen identifziert werden. Wir führen sie provisorisch

als Actinomyces f, Blöchliger, in die Literatur ein.

Actinomyces Nr. 14. Herkunft: Aus Felsschutt.

Identisch mit Actinomyces Nr. 11.
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VII. Kalklösungsversuche mit reinkultivierten Spalt¬

pilzen und Aktinomyzeten.

a) Allgemeines über die Umsetzung mineralischer Substanzen

durch Mikroorganismen.

Die Mitwirkung von Kleinlebewesen an der Aufschliessung

des Mineralstoffvorrats im Boden ist schon ziemlich studiert,

namentlich was den Umsatz des Phosphors anbelangt; aber

auch über den Kreislauf des Schwefels 'und die Umsetzung von

Eisenverbindungen ist schon viel gearbeitet worden. Viel deut¬

licher tritt die Tätigkeit der Mikroben beim Kohlenstoff- und

Stickstoffumsatz im Boden hervor, indem sie denselben un¬

mittelbar beeinflussen, während dies bei der Aufschliessung

der Mineralien weit weniger der Fall ist. Physikalische und

chemische Prozesse sind namentlich bei der Verwitterung der

Gesteine vorherrschend und viel sinnfälliger als die biologi¬

schen. Ein wichtiger biologischer Verwitterungs¬

faktor ist die Bildung verschiedener saurer

Stoffwechselprodukte durch die Kleinlebewesen. Als

solche kommen hauptsächlich in Betracht: Kohlensäure, orga¬

nische Säuren, Salpeter- und Schwefelsäure. Durch die Bil¬

dung von Kohlendioxyd, von dem sich ein Teil im Wasser löst,

unterstützen die Bakterien die hydrolytische Mineralverwitte¬

rung und bringen damit indirekt die Karbonate des Kalziums,

Magnesiums und Eisens als Bikarbonate in Lösung. Der Aus¬

scheidung von Kohlensäure durch die Pflanzeriwurzeln wird

schon längst eine hohe Bedeutung für die Gesteinsverwitte¬

rung beigemessen. Aber auch die aeroben Bakterien zeigen

eine erstaunliche Atmungsintensität. Man hat experimentell die

von den Organen höherer Pflanzen produzierte Kohlensäure

mit der durch Bakterien ausgeschiedenen Menge verglichen

und gelangte zu folgendem Ergebnis:
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je Cramm Trockensubstanz

in 24 Stunden mgr. COj gebildet

Rüben »
On n

Oetreidewurzeln n
60—135 ,

Pénicillium glaucum »
130 „

Bact. Hartlebi »
600 ,

Azotobacter chroococcum »
1270 .

Bac. extorquens »
2500 „

Typische Verwitterungsvorgänge werden durch die n i t r i -

fizierenden oder salpeterbildenden Spaltpilze aus¬

gelöst. Ihre Tätigkeit tritt namentlich durch die bekannte

Mauersalpeterbildung (Mauerfrass) deutlich zutage. Auch in

unserem Untersuchungsmaterial waren diese Nitrit- und Nitrat¬

bildner verhältnismässig reichlich vorhanden. Salpetersäure

und Schwefelsäure bildende Bakterien tragen wesentlich zur

Aufschliessung der wichtigen Phosphate des Bodens bei.

Bei den Schwefelsäure bildnern handelt es sich um

eine artenreiche Gruppe. Sie zerlegt schwefelhaltige orga¬

nische Verbindungen bei Luftabschluss unter Abspaltung von

Schwefelwasserstoff, ein ähnlicher Vorgang wie die Ammo¬

niakbildung beim Stickstoffabbau. Bei Luftzutritt wird der ent¬

stehende Schwefelwasserstoff zu Schwefelsäure oxydiert. —

Eine interessante Gruppe von Mikroorganismen sind auch die

Eisenbakterien. Sie führen Ferro- in Ferriverbindungen

über und beteiligen sich so am Kreislauf des Eisens in der Na¬

tur. Bekannt sind die Bildung des Raseneisensteins, die Ver¬

krustung von Wasserleitungsröhren durch Ausscheidung von

Eisenhydroxyd, ferner verursachen sie die in den Regenbogen¬

farben schillernden Häutchen in Drainagegräben usw. — Leider

war es der eingetretenen Umstände halber nicht mehr möglich,

ausser den Nitrifizierenden noch andere eventuell vorkommende

autotrophe, felsbewohnende Mikroorganismen in den Rahmen

dieser Untersuchungen einzubeziehen.

Wir haben uns hier in der Folge mit den bei der Zersetzung

organischer Stoffe entstehenden Produkten zu befas¬

sen, die zu Umsetzungen von anorganischem Material, bezw. des

Gesteins Veranlassung geben können. Dass auch das schein¬

bar humusfreie, feinste Verwitterungsmaterial (AbschabseP

keineswegs der organischen Materialien entbehrt, wurde schon
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früher erwähnt (organische Rückstände beim Auflösen des

Materials in Salzsäure; grüner Fleck beim Anschlagen mit dem

Hammer usw.). Die Elektivkulturen (Kap. V) Hessen Pektin-

und Zellulosevergärer, Eiweisszersetzer und Buttersäurepro¬
duzenten nachweisen. Die Ergebnisse der agrikulturchemischen
Untersuchungen im 8. Kapitel erbringen den quantitativen Be¬

weis für das Vorhandensein von Humusstoffen. Bildung
und Zersetzung von Humusstoffen scheinen

also auch bei der biologischen Fels ve rwitte-

rung im Mittelpunkte zu stehen, nur sind die Tem¬

peratur- und Lichtverhältnisse sowie der Wasser- und Sauer¬

stoffzutritt anders geartet als im Boden. Wenn sich die fels¬
bewohnenden Mikroorganismen (Lithobionten) von abgestor¬
benen Spalt- und Myzelpilzen, von Algen und Resten höherer

Pflanzen usw. ernähren, so fragen wir uns unwillkürlich nach
der Herkunft dieser Materialien. Wir haben uns bereits im

Abschnitt IV mit diesen Fragen befasst und verweisen auf das

dort Gesagte.
Wenn auch die zum Abbau gelangenden Mengen an Stick¬

stoff haltigen (versch. Eiweisskörper, Aminosäuren und Amide)
und Stickstoff freien (Holzfaser, Stärke, Zucker usw.) Kohlen¬

stoffverbindungen vorerst noch nicht makroskopisch sichtbar

sind, so bilden sie offenbar für die Bakterien doch die Grund¬

lage zur Einleitung der Gesteinszersetzung, mit Berücksichti¬

gung der vielleicht ebenso wichtigen Tätigkeit autotropher
Kleinlebewesen. Die in Betracht kommenden Abbauprodukte
sind hauptsächlich Kohlensäure, Ammoniak und organische
Säuren. Milchsäure, Buttersäure und Essigsäure können
unter Umständen stark lösende Wirkungen entfalten. Beob¬

achtungen an Sauergruben, Silotürmen, Zementröhren usw.

lassen die oft unliebsame Tätigkeit von Milchsäurebakterien und
Buttersäurebazillen erkennen.

b) Qualitative Methoden zur experimentellen Bestimmung der mittel¬
baren Einwirkung von Mikroorganismen auf die Gesteinszersetzung

durch ihre Stoffwechselprodukte.

1. Korrosionsversuche.

Bassalik*) scheint erstmals Bakterien zu Korrosionsver¬
suchen verwendet zu haben, wobei ihm die bekannten Versuche
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von Jul. Sachs mit Pflanzenwurzeln auf poliertem Marmor als

Vorbild dienten. Wir haben auf polierten weissen Carrara-

Marmor Zuckeragar gegossen, der mit B a c t. p a r a c o 1 i be¬

impft war. Es konnte aber keine wesentliche Korrosion wahr¬

genommen werden.

2. Gusskulturen von zuckerhaltiger Nähr¬

gelatine, be zw. Nähr agar unter Zusatz von

Kalziumkarbonat.

Diese Methode haben wir im Kap. VI zugleich zur Diagno-

stizierung kalklösender Bakterien benützt, wobei jene Kolo¬

nien zu einer genauen Untersuchung herangezogen wurden, die

besonders schöne und deutliche Auflösungszonen verursachten.

Omelianski *)53) ist es gelungen, schöne Auflösungszonen im

Kalk mit anaeroben Buttersäurebazillen zu erhalten. Die Petri¬

schale wurde in einen evakuierten Exsikkator gebracht und zu

Bruttemperatur von 35° gestellt. Der Effekt konnte schon nach

vier Tagen deutlich wahrgenommen werden (photographische

Reproduktionen). Anstelle von Agar wurde auch Kieselgallerte

verwendet, Kräftige Phosphatlösung bewirkte Bac. Mega¬

therium: Obschon solche Versuche nur ein Bild der all¬

gemeinen Einwirkung von Mikroorganismen auf anorganisches

Material geben, spricht Omelianski doch die Berechtigung aus,

solche Laboratoriumsexperimente auf die Tätigkeit der Mi¬

kroben in der Natur übertragen zu dürfen, allerdings nur quali¬

tativ, nicht quantitativ.

c) Quantitative Methoden.

1. Allgemeines und Versuchsanstellung.

In den Kulturböden spielt die Phosphorsäure eine

grosse Rolle als Pflanzennährstoff, und da ihre Zufuhr in Form

künstlicher Düngemittel verhältnismässig teuer ist, war es ver¬

ständlich, dass man sich auch mit der Frage über die Beteili¬

gung von Mikroorganismen an der Aufschliessung unlöslicher

Phosphate, die natürlicherweise sich in manchen Böden

vorfinden, beschäftigte. Verschiedene Forscher gelangten zu

*) Für die Uebersetzung dieser russischen Originalarbeit konnten

wir Herrn Dr. Elmar L e p i k (jetzt in Tartu, Estland) gewinnen, wofür

ihm auch an dieser Stelle verbindlich gedankt sei.
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dem Ergebnis, dass der Einfluss von Bodenbakterien auf das

Löslichwerden der Phosphorsäure aus verschiedenen Phospha¬

ten von ansehnlicher Bedeutung sein kann. Dass ihre lösende

Wirkung auf der Bildung saurer Stoffwech¬

selprodukte beruht, konnte von einer Reihe von Forschern

experimentell bewiesen werden.

1. Salpeter- und Schwefelsäure durch Nitrifika-

tions- und Schwefelbakterien produziert (Mc Lean39), Waks-

man10), Lipmann43), KelleySi), Hopkins32).
2. Kohlensäure, durch Atmung entstanden (Kröber"),

Stoklasaei, 65), Bassalik3) u. a.).
3. Organische Säuren, aus Kohlehydraten gebildet

(Sackett), Perotti54), Kröber'1), Stalström63), Stoklasa",

65), Bassalik3), Drewes1*).

Drewes hat gezeigt, dass die Menge der in Lösung ge¬

brachten Phosphate parallel mit der Menge der von den Mikro¬

organismen gebildeten Säure verläuft. In keinem Falle

wurde Phosphatlösung ohne gleichzeitige

Säurebildung beobachtet. Bei der Einwirkung von

Mikroorganismen auf Karbonate und Silikate erscheint

nach Löhnis44) die Kohlensäure als viel wichtigerer Fak¬

tor als bei der Phosphataufschliessung.

Die Versuchsanstellung zum quantitativen Be¬

stimmen der in Lösung gegangenen mineralischen Substanzen

durch Mikrobentätigkeit ist bei den meisten Forschern ähnlich.

Im Prinzip wurde allgemein so vorgegangen:

1. In eine genügend sterilisierte Nährlösung von bekannter

Zusammensetzung wird die ebenfalls keimfreie unlösliche,

bezw. sehr schwer lösliche mineralische Substanz gebracht und

mit einer Reinkultur von Bakterien oder Pilzen geimpft.
2. Die durch die Mikroorganismen und deren aufschlies-

sende Tätigkeit veränderte Nährlösung wird nach einer ge¬

wissen Zeit der chemischen Analyse unterzogen, oder man er¬

mittelt den durch die Zersetzung der schwer löslichen Sub¬

stanz eingetretenen Gewichtsverlust.

Letztere Methode hat M. Düggeli an einem grösseren Ver¬

such mit verschiedenen Gesteinen durchgeführt. Marmore,

Sandsteine, Granite und Gneise wurden: in walnussgrosse
Bruchstücke zerschlagen, von jeder Sorte ungefähr die gleiche
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Gewichtsmenge und Stückzahl abgewogen, im Trockenschrank

sterilisiert, in eine keimfreie Nährlösung (Peptonschotte bezw.

Dextroselösung) gebracht, diese mit Reinkulturen von Strep¬

tococcus lactis Lister bezw. mit Bac. amylobac-

t e r Bredemann beimpft und zu 30° bezw. 37° in den Brutraum

gestellt. In kurzer Zeit trat kräftige Gärung ein (Milchsäure-

bezw. Buttersäuregärung), die entstehenden organischen Säu¬

ren haben Gelegenheit, sich an die verschiedenen Karbonate

der Gesteine zu binden, wobei zum Teil leicht lösliche orga¬

nische Salze gebildet werden (z. B. Kalziumbutyrat), die in¬

folge beständiger Neubildung zu einer deutlichen Korrosion des

Gesteins führen und ihn unter mehr oder minder grossem Ge¬

wichtsverlust verwittern. Diese Gewichtsverluste

können z. B. bei den Kalksteinen ganz gewaltige sein, wie nach¬

folgende, in den Tabellen 31, 32, 33 und 34 angegebene Zahlen

dartun.*)

Tabelle 31.

Gewichtsverluste einiger Marmore bei Milchsäuregärung,

bedingt durch Streptococcus lactis Lister.

Gewichtsverlust in °/o
nach

No. Art des Gesteins °/o CaCOj 12 Tg. 24 Tg. 36 Tg.

1. Roter Marmor mit weissen

Adern 97.8

2. Graublauer Marmor mit weissen

Adern 100

3. Grauroter Marmor mit weissen

Adern 93.2

4. Graublauer Marmor mit grauen

Adern 100

5. Rein weisser Marmor 100

6. Gelber Marmor mit rötlichen

Adern 95.4 3.2 5.8 7.7

7. Hellgrüner Marmor mit weissen

Adern 52.2 2.6

8. Hellroter Marmor 97.8 2.6

Mittel: 92.1 3.4

3.1 7.7 10.5

3.1 5.9 b.6

2.5 4.8 10.3

3.5 6.4 S.4

6.5 12.8 18.1

4.8 6.6

4.6 6.3

6.5 9.5

*) Diese noch nicht publizierten Versuchsergebnisse wurden mir

vom Versuchsansteller in liebenswürdiger Weise zur Verfügung gestellt.
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Ausser diesen Marmorarten wurden auch stark verschieden¬

artige Kalksteine zur Untersuchung herangezogen, worunter

sich auch der Schrattenkalk der Churfirsten befindet.

Tabelle 32.

Gewichtsverluste verschiedener kalkhaltiger Gesteine bei Milch¬

säuregärung, bedingt-durch Streptococcus lactis Lister.

Gewichtsver¬
lust in °/° nach

No. Art des Gesteins 0/oCaC03 44 Tg. 165 Tg.
17. Gelber Jurakalk 100 1.5 8.3

18. Blauer Alpenkalk mit Kalzitader 42 1.8 5.8

19. Gelbgrauer Malm 94 1.9 7.4

21. Graugrüner Molassesandstein 28 1.7 2.0

23. Schrattenkalk der Churfirsten 96 2.9 7.8

Mittel: 72 1.9 6.3

Bei gleicher Versuchsanstellung wurden die Steine der Wir¬

kung der Buttersäuregärung ausgesetzt. Der Effekt ist aus

den Tabellen 33 und 34 ersichtlich.

Tabelle 33.

Gewichtsverluste einiger Marmore bei Buttersäuregärung,
bedingt durch Bac. amylobacter Bredemann.

Gewichtsverlust
in °/° nach

No. Art des Gesteins > CaCOs 18 Tg. 36 Tg.
1. Roter Marmor mit weissen Adern 97.8 2.0 5.8

2. Graublauer Marmor mit weissen

Adern 100 2.6 6.7
3. Grauroter Marmor mit weissen Adern 93.2 1.1 3.4

4. Graublauer Marmor mit grauen

Adern 100 1.9 5.8
5. Rein weisser Marmor 100 2.1 5.1
6. Gelber Marmor mit rötlichen Adern 95.4 2.1 5.8
7. Hellgrüner Marmor mit weissen Adern 52.2 1.5 4.2
8. Hellroter Marmor 97.8 0.9 3.2

Mittel: 92.1 1.7 4.9
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Tabelle 34.

Gewichtsverluste verschiedener kalkhaltiger Gesteine bei But¬

tersäuregärung, bedingt durch Bac. amylobacter Bredemann.

in °/o nach

No. Art des Gesteins °/°i CaCOä 18 Tg. 258 Tg.

17. Gelber Jurakalk 100 1.9 2.5

18. Blauer Alpenkalk mit Kalzitader 42 1.3 4.7

19. Gelbgrauer Malm 94 2.7 7.0

21. Graugrüner Molassesandstein 28 2.4 8.6

23. Schrattenkalk der Churfirsten 96 2.5 6.2

Mittel: 72 2.2 5.8

Diese Versuche zeigen also deutlich, dass gewisse, in der Na¬

tur vorkommende Bakterienarten imstande sind, durch die bei

der Zersetzung organischer Substanzen entstehenden organi¬

schen Säuren und des Kohlendioxyds, einen wesentlichen Ver¬

witterungsvorgang auszulösen.

2. Quantitative Beziehungen zwischen mikro-

bieller Säurebildung und Kalklösung auf

Grund eigener Untersuchungen.

Versuch I. Es fand eine Nährlösung von folgender Zu¬

sammensetzung Verwendung:

Aq. dest 1000 Dikaliumphosphat 1

Pepton .-.-.. 5 Kaliumnitrat ......... 0,5

Ein halber Liter dieser Nährlösung wurde mit 10 gr steri¬

lem Schrattenkalkpulver in Erlenmeyerkolben (1000

cc) gegeben, mit den aus dem Verwitterungsmaterial stammen¬

den reinkultivierten Bakterien und Strahlenpilzen geimpft und

bei 30° bebrütet. Nach einer bestimmten Versuchsdauer *)

wurden ermittelt: 1. die Reaktion der Nährlösung mittels Lack-

*) Bei den Bakterien betrug die Versuchsdauer drei, bei den Akti¬

nomyceten infolge des wesentlich langsameren Wachstums und der we¬

niger intensiven Vermehrung, sechs Wochen. B a s s a 1 i k 3) schreibt der

Dauer der Versuchszeit keine grosse Bedeutung zu, auf alle Fälle warnt

er vor zu langer Versuchszeit, da die Bakterien durch ihre eigenen Stoff¬

wechselprodukte stark geschädigt werden. Drewes16) fand bei sol¬

chen Versuchsanstellungen, dass die Bakterienzahl nach einem anfäng¬

lich rapiden Ansteigen bei zunehmender Azidität erst langsam und dann

sehr rasch fällt.
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muspapier; 2. der pH-Wert (elektrometrisch bestimmt); 3. der

Gehalt an gelöstem Kalk (CaO) in Milligrammen bezw. in

Grammen pro Liter Nährlösung nach der massanalyti¬

schen Methode. (Fällung mit Ammonoxalat, titrieren mit

Kaliumpermanganat. Die organische Substanz Pepton, bezw.

Zucker wurde vorher verascht.) Die Untersuchungsergebnisse

sind in der Tabelle 35 zusammengestellt.

Tabelle 35.

Mikroorganismen
Reaktion mit

Lackmuspapier

1

pH

Qelöstes CaO Durch Mikro-

in mgr. bentätigkeit
pro Liter gelöst

Nährlösung neutral 7.1 —

Nährlösung + Gesteinspulver,

ungeimpft alkalisch 7.8 11.7 —

Act. chromogenes Gasp. >)
8.6 23.4 11.7

Act. 63 Lieske
>î

8.5 18.7 7.0

Act. a Blöchliger »)
8.5 18.7 7.0

Act. griseus Krainsky )»
8.5 18.7 7.0

Act. 47 Lieske
)>

8.2 14.0 2.3

Act. b Blöchliger M
8.2 18.7 7.0

Act. 206 Waksman
)»

8.3 14.0 2.3

Act. d Blöchliger »
8.7 25.7 14.0

Act. albus Berestnew
)»

8.3 25.7 14.0

Act. e Blöchliger )»
8.3 16.4 4.7

Bac. mesentericus
»5

— 53.8 42.1

Bac. mycoides îï
— 35.0 23.3

Bac. subtilis
))

— 23.4 11.7

Bact. fluorescens
»»

— 21.0 9.3

Zu den Ergebnissen der Tabelle 35 können folgende Be¬

trachtungen angestellt werden:

1. Die Reaktionen der Nährlösungen bleiben auch nach

längerer Zeit trotz Mikroorganismentätigkeit alkalisch;

die pH-Werte werden sogar noch erhöht. Aus dem Pepton ent¬

stehen also alkalische Abbauprodukte. Die Peptone bilden nach

den Albumosen die nächste Abbaustufe der Proteinhydrolyse.

Ueber die Zwischenstufen der Eiweisshydrolyse weiss man

aber noch sehr wenig. — Bei Versuchen von Ch. W. Brown8)

zeigte es sich, dass die untersuchten Bakterien in Ge¬

genwart von Zucker Säure bilden, ohne die¬

sen aber Alkali.
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2. Zwischen der Grösse der pH-Werte im alkalischen Ge¬

biet und dem durch Mikrobentätigkeit gelösten Kalk besteht

keine Beziehung.

3. Die gelösten Kalkmengen sind als gering zu bezeichnen;

sie sind voraussichtlich allein der Atmungstätigkeit der Mikro¬

organismen zuzuschreiben, wobei das Calcium als Bikarbonat in

Lösung ging.

Versuch II. Die Zusammensetzung der Nährlösung ist

die gleiche wie bei Versuch I, aber mit Zugabe von 20 gr D e x-

t r o s e pro Liter. Ausser dem pH-Wert der veränderten Nähr¬

lösung wurde auch ihre Titrations-Azidität bestimmt,

durch Verbrauch von n/10 ccm NaOH pro 10 ccm Nährflüssig¬

keit unter Verwendung von Phenolphtalein als Indikator. Die

Untersuchungsresultate sind in der Tabelle 36 enthalten.

Tabelle 36.

Mikroorganismen pH.

ccm n/10 Gelöstes CaO Durch Mikro-

NaOH in gr Organismen
pro 10 ccm pro Liter gelöst

Kontrolle ungeimpft 7.5 — 0.05 —

Bact. coli anindolicum 5.4 1.9 1.96 1.91

Bac. mesentericus 6.4 1.8 1.75 1.70

Bac. subtilis 5.6 1.5 1.70 1.65

Bac. mycoides 5.7 1.4 1.49 1.44

Bact. fluorescens 6.8 0.5 1.20 1.15

Die Säureproduktion durch Bakterien ist bei Anwesenheit

von Zucker in der Nährlösung eine sehr kräftige. Die Menge

des gelösten Kalkes geht parallel mit den von

den Organismen gebildeten Säuren. Die gemes¬

sene aktuelle Azidität ist insofern nicht als absolut exakt anzu¬

sehen, weil bei der Bestimmung des pH-Wertes geringe Ver¬

luste an freier Kohlensäure entstehen können.

Versuch III. Anstelle von 20 gr Schrattenkalkpulver

traten als Vergleich 20 gr CaC03 ehem. rein Merck. Die üb¬

rigen Bedingungen sind dieselben wie bei Versuch II. Die Er¬

gebnisse sind in Tabelle 37 zusammengestellt.
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Tabelle 37.

ccm n/10 Gelöstes CaO Durch
NaOH in gr Mikroorgan.

Mikroorganismen pH. pro 10 ccm pro Liter gelöst
Kontrolle ungeimpft 7.6 — 0.04 —

Bact. coli anindolicum 6.0 1.0 2.42 2.38

Bac. mesentericus 6.3 1.0 2.40 2.36

Bac. rnycoides 6.0 0.8 1.72 1.68

Bac. subtilis 6.1 0.8 1.50 1.46

Bact. fluorescens 6.8 0.5 1.18 1.14

Die pH-Werte sind bei Verwendung von ehem. reinem Kal¬

ziumkarbonat durchschnittlich etwas höher, die Titrationswerte

niedriger als dann, wenn die gleiche Menge Schrattenkalkpul¬
ver verwendet wird (Versuch II). Diese Unterschiede finden
ihre Erklärung im höheren Dispersitätsgrad des CaC03 prae¬

cipe, und dem damit zusammenhängenden rascheren Reak¬

tionsverlauf.

Versuch IV. Die mineralische Zusammensetzung der

Nährlösung blieb dieselbe. Sie enthielt kein Pepton, sondern
nur 20 gr Traubenzucker pro Liter. Als Verwitterungsmaterial
diente ebenfalls ehem. reines Kalziumkarbonat. Die Bakterien

zeigten in dieser Nährlösung nur ein spärliches oder gar kein
Wachstum. Daher wurden nur die Aktinomyzeten verwendet,
die, von wenigen Ausnahmen abgesehen, sich sehr gut ent¬

wickelten. Ein Vergleich mit Schrattenkalkpulver wurde nicht

vorgenommen, da die Strahlenpilze nur wenig Säure produ¬
zieren. Die Untersuchungsergebnisse sind in der Tabelle 38

enthalten.

Tabelle 38.

Reaktion ccm n/10 Gelöstes Durch
mit Lack. NaOH CaO in mgr. Organismen

Mikroorganismen pH. muspapier pro 10 ccm pro Liter gelöst
Kontrolle ungeimpft 7.1 neutral — 14.0 —

Act. chromogenes Qasp. 6.8 schwach sauer 0.4 24.5 10.5
Act. 63 Lieske 6.5 sauer 0.4 36.8 22.8
Act. a Blöchliger 6.9

i,
0.1 15.8 1,8

Act. griseus Krainsky 7.0 sehr schw. sauer 0.2 21.0 7.0
Act. 47 Lieske 7.1 neutral 0.2 21.0 7.0
Act. b Blöchliger 7.1

» 0.1 15.8 1.8
Act. 206 S. A.Waksman 6.5 ziemlich sauer 0.5 54.3 40.3
Act. c Blöchliger 6.5 sauer 0.5 49.0 35.0
Act. d Blöchliger 7.0 sehr schw. sauer 0.2 43.3 29.3
Act. albus Berestnew 6.9 schwach sauer 0.3 35.0 21.0
Act. e Blöchliger 6.8

J> » 0.2 21.0 7.0
Act. f Blöchliger 6.8

»Ï „
0.3 26.3 12.3
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Die Aktinomyzeten haben trotz der zuckerhaltigen Nährlösung

ausserordentlich wenig Säure produziert. Die pH-Werte lie¬

gen grösstenteils in der Nähe des Neutralpunktes. Ueber den

Einfluss von Säure und Alkali auf Strahlenpilze hat nament¬

lich Lieske*1) Untersuchungen gemacht und dabei gefunden,

dass alle von ihm untersuchten Stämme im Vergleich zu an¬

dern Mikroorganismen gegen höhere Grade von Säure und Al¬

kali sehr empfindlich sind. — Als Gesteinsverwitterer

spielen die Aktinomyzeten von diesem Standpunkt aus betrach¬

tet keine so grosse Rolle wie die Bakterien. Hingegen schei¬

nen sie von ansehnlicher' Bedeutung zu sein durch ihre Fähig¬

keit, mit ihren bakteriendünnen Myzelfäden in die allerfeinsten

Haarspalten eindringen zu können, wo sie nach ihrem Tode als

Humusbildner wirken.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser vier Versuche lassen

sich folgendermassen zusammenfassen :

Die schon von Ch. W. Brown erwähnte Tatsache, dass die

Bakterien in einer Nährlösung in Gegenwart von Zucker Säure

bilden, ohne diesen aber Alkali, bestätigte sich auch in unse¬

rem Versuch I.

Die Menge des gelösten Kalkes geht parallel mit den von

den Organismen gebildeten Säuren. — Die Aktinomyzeten sind

nur schwache Säureproduzenten und spielen somit als aktive

Gesteinsverwitterer offenbar nur eine untergeordnete Rolle.
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VIII. Humus- und Kalkgehalt verschiedener Ver¬

witterungsstufen des Felsens.

I. Humusbestimmungen.

Wir haben die ganze Frage der Felsverwitterung anhand

saprophytisch lebender Bakterien und Aktinomyzeten, mit ein¬

ziger Ausnahme der salpeterbildenden Spaltpilze studiert. Vor¬

aussetzung für das Gedeihen solcher Organismen ist das Vor¬

handensein organischen Materials. In den Felsspalten, Fels¬

vertiefungen, Felsabsätzen usw. ist dasselbe natürlich reichlich

vorhanden; jene dort vorkommenden Organismen werden aber

nicht zu den eigentlichen Lithobionten gezählt, sondern wir be¬

schränken uns auf die im makroskopisch humusfreien Abschab¬

sei vorkommenden Mikroorganismen. Indirekt konnten wir

aus den Ergebnissen der Elektivkulturen (Kap. V) auf das Vor¬

kommen organischer Stoffe schliessen, auf direktem Wege ge¬

lang der Nachweis durch Auflösen des stark karbonathaltigen

Materials in Salzsäure. Es erübrigt sich jetzt noch, mittels einer

quantitativen chemischen Methode die Existenz von „Humus"

namentlich im Abschabsei nachzuweisen.

Die Bestimmung des Humusgehaltes erfolgte durch nasse

Verbrennung nach W. Knop73). Acht Abschabsei-Pro¬

ben ergaben folgende Resultate:

Nr. 1 0,75°/° Nr. 5 0,34 7°

„ 2 1,69 7° » 6 0,46 7°

. 3 0,75 7° . 7 0,76 7°

. 4 0,80 7° » 8 0,48 7°

Im Mittel : 0,75%.

Zum Vergleich wurden auch Felsschutt- und Bodenproben auf

den Humusgehalt geprüft. Diese drei Verwitterungsstufen des

Felsens wiesen folgenden mittleren Humusgehalt auf:

Abschabsei 0,75 %

Fels-Schutt 1,60 %

„Boden" 6,22 %
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Dass ein im Entstehen begriffener Boden noch sehr heterogene

Eigenschaften besitzt und besitzen muss, zeigen die einzelnen

nachstehend angeführten Untersuchungsresultate der Humus-

und später auch der Kalkbestimmungen. Alle Bodenproben
stammen von der gleichen „Schutthalde" einer grossen Schrat¬

tenkalkwand.

Bodenprobe Nr. 1 stammt aus dem direkten Uebergangsgebiet
des Felsens zur Schutthalde; der Boden ist

mit jungen Buchen und Haselnusstauden

bewachsen.

2 ähnlich wie Nr. 1.

3 Haselnusstauden, Weiss- und Schwarzdorn,

grössere Eschen und Buchen.

4 Junger Föhrenbestand.

5 In gleicher Höhe wie Nr. 4, aber ausserhalb

des Föhrenwäldchens.

6 Föhrenwäldchen, alter Bestand.

7 Fichtenwald.

Humusgehalt der Bodenproben:

Nr. 1 : 2,63 7° Nr. 5 : 2,44 7°

„ 2 : 10,71 °/o „ 6 : 4,70 7°

* 3 : 10,21 7» » 7 : 5,32 7«
» 4 : 7,52 7°

2. Kalkbestimmungen.

Es handelt sich um die Bestimmung der Kohlen¬

säure der Karbonate. Da im Schrattenkalk aber das

Kalziumkarbonat die andern Karbonate der Menge nach stark

übertrifft, so darf die Karbonatsumme als Kalziumkarbonat an¬

gegeben werden. Sie wurde aus dem Gewicht des entweichen¬

den Kohlendioxyds bei Zugabe von verdünnter Salzsäure be¬

rechnet.*)
1. Nackter, kompakter Fels. Die Felsstücke wa¬

ren teilweise mehr oder weniger stark angewittert, ohne dass

aber die Verwitterungsschicht hätte als Abschabsei gewonnen

*) Lit. (51) S. 124.
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werden können. Solch angewitterte Felsflächen machen sich

schon von weitem durch ihre hellere Färbung bemerkbar, wäh¬

rend der unverwitterte Schrattenkalk eine bläuliche Farbe be¬

sitzt. Diese Art Verwitterung ist vorwiegend der Tätigkeit des

Wassers zuzuschreiben. Das sog. Abschabsei kann auch meist

an diesen Stellen gewonnen werden, wenn eben die Verwitte¬

rung schon weiter fortgeschritten ist.

Untersuchungsergebnisse :

1 :; 90,8 7» CaCOs Probe 6 : 90,8 7» CaCOs

2 : 86,0 7» « 7 :: 84,0 7»

3 : 95,4 7» » 8 : 90,8 7«

4 : 84,0 7» n 9 :: 90,8 7«
5 : 93,0 7» ,

10 :: 96,0 7«

Mittel: 90,2 % CaCOs

2. Fels-Schutt (bröckeliger Fels).

Probe 1 : 90,8 7° CaCOs

2 : 81,2 7« »

3 : 77,2 7» »

4 : 81,2 7» »

Mittel :

Probe 5 :

6 :

7 :

8 :

84,4 % CaCOs

: 84,0 7» CaCOs

: 90,8 7»
: 88,6 7»
: 81,2 7»

3. Abschabsei.

Probe 1 : 81,2 °/o CaCOs

2 : 59,8 7« »

3 : 77,0 °/o .

4 : 92,0 °/o „

Probe 5 :

6 :

7 :

8 :

: 61,3 7» CaCOs

: 76,0 7«
: 56,0 7«
: 72,6 7»

Mittel: 72,0% CaCOs

4. Erde oder „Boden".

Probe 1 : 35,0 °/o CaCOs Probe 4 : 63,6 7» CaCOs

2 : 65,4 °/o . 5 : 56,8 7»
3 : 55,8 7» » 6 : 75,0 °/o

Mittel: 58,5 % CaCOs

An Stellen, wo das Wasser reichlicher Zutritt hat, findet natür¬

lich eine raschere Auswaschung des Kalkes statt. Es wäre hier

sinnlos, eine Relation zwischen dem Bakteriengehalt einzelner
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Bodenproben und ihrem Kalk- und Humusgehalt zu suchen, da

die Verhältnisse sehr heterogene sind.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit

zunehmendem Verwitterungsgrad des Felsens

1. der Kalkgehalt abnimmt,

2. der Humusgehalt zunimmt und

3. der Bakteriengehalt ebenfalls zunimmt.
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IX. Schlussbetrachtungen.

1. Durch die vorliegenden Untersuchungen wurde fest¬

gestellt, dass der Bakteriengehalt mit steigen¬
dem Verwitterungsgrad des Felsens gewaltig
zunimmt. Die Vermutung liegt allerdings nahe, dass der

kahle, nackte Fels nicht allen dort anzutreffenden Mikroorga¬
nismen ständig passende Lebensbedingungen bieten kann. Es

liegen vermutlich ähnliche Verhältnisse vor wie bei den Was¬

ser- und Bodenorganismen, wo man von echten und zufälligen
Wasser- oder Bodenbewohnern sprechen kann. Es wäre daher

denkbar, auch beim Fels eine. Einteilung in drei Gruppen vor¬

zunehmen :

a) Echte Felsbewohner = Lithobionten.

b) Felsliebende Formen = Lithophile.

c) Felsfremde Organismen = Lithoxene.

Diejenigen Organismen, die in „bodenähnlichen" Bedingungen

leben, z. B. in Grobspalten mit reichlich Humus, auf Fels¬

absätzen und Felsvertiefungen mit angeschwemmter Feinerde

usw. dürfen wir nicht zu den eigentlichen Felsbewohnern zäh¬

len, da die von ihrem Standort gebotenen Lebensbedingungen
wesentlich andere sind, als die auf oder im kahlen Fels herr¬

schenden Daseinsfaktoren.

2. Die Ansicht, dass der scheinbar nackte Fels infolge ver¬

meintlichen Fehlens an Humusstoffen nur autotroph lebenden

Mikroorganismen günstige Existenzbedingungen zu bieten im¬

stande sei, trifft für unser Untersuchungsgebiet und aller Vor¬

aussicht nach auch für andere Vorkommnisse nicht zu. Indirekt

konnte infolge der verhältnismässig in grosser Zahl während

des ganzen Jahres (bezw. während zwei Jahren) nachzuweisen¬

den typisch saprophytisch lebenden Mikroorganismen, sowie

aus den Ergebnissen der Elektivkulturen auf das Vorhanden-
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sein organischen Materials im makroskopisch humusfreien Ab-

schabsel geschlossen werden. Der direkte Nachweis erfolgte

durch Auflösen des Verwitterungsmaterials in verdünnter Salz¬

säure, sowie durch die quantitative chemische Humusbestim¬

mung.

3. Saprophytisch lebende Bakterien und

Strahlenpilze (Aktinomyzeten), sowie die be¬

kannten nitrifizier enden Spaltpilze gehören

auch zur Gemeinschaft der Lithobionten. Das

häufige Auftreten von gemeinen Bodenbakterien im Felsver¬

witterungsmaterial führte zur Einsicht, dass es sich bei den

Lithobionten nicht ausschliesslich um eine spezifisch geartete,

nur in diesen Verhältnissen anzutreffende Mikroorganismen¬

welt handelt, sondern dass angeschwemmte und angewehte

Mikroben infolge Vorhandenseins — wenn auch nur minimaler

Mengen — organischen Materials, erträgliche Existenzbedin¬

gungen finden. Ihre auffallend grosse Schleimhülle kann als

Anpassungserscheinung bewertet werden, indem nach mehr¬

maligem Ueberimpfen im Laboratorium diese Eigenschaft wie¬

der verloren ging.

4. Das sonst weit verbreitete aerobe, freilebende Stick¬

stoff fixierende Azotobacter chroococcum konnte in

keiner Verwitterungsstufe des Felsens nachgewiesen werden.

5. Wie in der Einleitung bemerkt wurde, ist bei den Bota¬

nikern im allgemeinen die Ansicht verbreitet, dass felsbewoh¬

nende Flechten und Moose als erste Humusbildner auf nacktem

Fels in Betracht fallen. Es fehlt aber auch nicht an Stimmen,

die den Mikroorganismen die Priorität zuerkennen möchten.

So äussert sich z. B. France24), dass durch die Lithobionten im

Verein mit den Wirkungen von Regen und Spaltenfrost den

felsbewohnenden Flechten und Moosen, deren Rolle als Vege¬

tationspioniere unbestritten sei, in hervorragender Weise vor¬

gearbeitet und das Keimbett bereitet werde. Falger23) schreibt:

„Ungesehen und unbeachtet erobern die Lithobionten dem Le¬

ben Neuland; ihnen gebührt der Rang der ersten Ansiedler auf

Fels, den man bisher meist den Flechten zuerkannt hat." J. Kür¬

steiner 3S) bemerkt: „Die Frage liegt nahe, ob Bakterien den

Flechten als Pioniere und erste Erschliesser neuer Wohnstätten

vorangehen."
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6. Auch bei Berücksichtigung der autotroph lebenden Mi¬

kroorganismen, die nach ihrem Tode als erste Humusbildner in

Frage kommen, steht die Bildung und Zersetzung
von Humus Stoffen im Mittelpunkt der biologi¬
schen Felsverwitterung. Als verwitternde

Agenzien kommen die bei der Zersetzung der

Humusstoffe gebildeten sauren Stoffwechsel¬

produkte, Kohlendioxyd, anorganische und

organische Säuren, sowie die Atmungskoh¬
lensäure der Mikroben in Betracht. Die hohe che¬
mische Aktivität der Kohlensäure wird, wenn durch Mikroorga¬
nismen produziert, noch gesteigert, indem sie gewissermassen
in statu nascendi wirkt. Die Versuchsergebnisse der quanti¬
tativen Beziehungen zwischen mikrobieller Säureproduktion
und Kalklösung (Kap. VII) erbrachten den Beweis, dass die

Menge des gelösten Kalkes parallel mit den von den Bakterien

erzeugten Säuren geht.

7. Nicht zu unterschätzen ist aber auch die Bedeutung
der felsbewohnenden Mikroorganismen für die abiotische

Verwitterung. Der schon etwas angewitterte Fels bietet
der weitem Zersetzung geeignete Angriffspunkte. Das Wasser,
das zudem noch Spuren von Säuren enthält, greift das Gestein
an den korrodierten Stellen besser an als an glatten Flächen.
Es wird durch die kleinen Vertiefungen, sowie durch die Orga¬
nismen selbst länger festgehalten, die Unterlage bleibt länger
feucht, kurz, der gesamte Wasserhaushalt des Felsens wird

nicht unwesentlich beeinflusst und damit die physikalischen
und chemischen Verwitterungseinflüsse des Wassers selbst be¬

deutend gesteigert.

8. Die Definitionen des Begriffes „Boden" sind im Zu¬
sammenhang mit vorliegender Arbeit besonders interessant.

Während man vom landwirtschaftlichen, forstlichen und kul¬

turtechnischen Standpunkt aus unter Boden die oberste Schicht
der festen Erdrinde versteht, soweit sie fähig ist, hö¬

here Pflanzen hervorzubringen (Wahnschaffe u.

a.), ist die klassische Begriffsbestimmung von Ramann viel um¬
fassender: Der Boden (Erdboden) ist die obere Verwitterungs¬
schicht der festen Erdrinde. In unserem Untersuchungsgebiet
hätten wir also, streng genommen, nur zu unterscheiden gehabt
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zwischen nacktem, kahlem, anstehendem Fels und Boden. Das

Abschabsei, wie der Fels-Schutt wären mit dem Begriff „Bo¬
den" zusammengefallen.

H. Stremmeea) äussert sich folgendermassen : „Wenn man

den Boden schlechthin als die Verwitterungsdecke der Erdrinde

ansieht, muss man ohne Zweifel den Gesteinszerfall unter die

Bodenbildungen rechnen. Wir wollen uns jedoch hier auf die

Böden beschränken, welche sich von den Gesteinen durch ihren

Gehalt an lebenden Organismen, Pflanzen und Tieren unter¬

scheiden, auf welchen die Nutzpflanzen gedeihen, oder wenn

angebaut, gedeihen können."

Da sich aber, wie aus unsern Untersuchungen deutlich her¬

vorgeht, tatsächlich schon in der „obern Verwitterungsschicht
der festen Erdrinde" lebende Organismen dauernd vorfinden,

erscheint die Definition des Bodens nach Ramann auch unter

Berücksichtigung der biologischen Verhältnisse als durchaus

haltbar, ja sogar neu befestigt. — Ist dieser Boden in seiner

Entwicklung so weit fortgeschritten, dass er fähig ist, höhere

Pflanzen hervorzubringen, dann könnte man von einem Kultur¬

boden reden.

Meinem hochverehrten Lehrer und Chef, Herrn Prof. Dr.

Max Düggeli, der mir nicht nur mit vielen Ratschlägen zur Seite

stand, sondern auch in sehr zuvorkommender Weise die not¬

wendigen technischen Hilfsmittel zur Verfügung stellte, möchte

ich nochmals meinen herzlichsten Dank aussprechen.

Ich danke auch den Herren Prof. Dr. G. Wiegner und sei¬

nen Assistenten Dr. Pallmann und /. Geering, die durch ihr

Interesse an der vorliegenden Arbeit dieselbe mit verschiede¬

nen guten Ideen bereicherten.

97



Amylasebildender
Strahlenpilz auf

Stärke-Agarplatte.
Der Nährboden wurde

vor dem Photographieren
mit Jodlösung

Übergossen.

Beschreibung Seite 61

Fig. 1

Kurzfädiger

Strahlenpilzstamm.

Vergr. 400

Text Seite 57

Fig. 2

Langfädiger

Strahlenpilzstamm.

Vergr. 400

Text Seite 57

Fig. 3

Photogr. Institut E. T. H.

(Vorstand : Prof. Dr. E. Rüst)



Literatur.

1. Bachmann, E., Kalklösende Algen. Ber. d. Deutsch. Bot. Qes. Bd. 33.

1915. S. 45.

2. Bachmann, E., Ein kalklösender Pilz. Ber. d. Deutsch. Bot. Qes.

Bd. 34. 1916. S. 581.

3. Bassalik, K., Ueber Silikatzersetzung durch Bodenbakterien. Zeitschr.

f. Gärungsphysiologie. Bd. 2. 1913. S. 14 und Bd. 3. 1913. S. 15.

4. Baumgartner Q., Das Churfirstengebiet in seinen ipflanzengeographi-

schen und wirtschaftlichen Verhältnissen. Jahresbericht d. St. Galler

Naturforsch. Ges. 1901.

5. Behrens, Arb. d. Dtsch. Landw. Ges. Bd. 64. 1901. S. 140. Zit. n. (44).

6. Beijerinck, M. W., Ueber Chinonbildung durch Streptothrix chromo-

gena und Lebensweise dieses Mikroben. Zentralbl. f. Bakt. II. Abt.

Bd. 6. 1900. S. 2.

7. Bornemann, J. G., Geologische Alpenstudien. Jb. kgl. preuss. geol.

Landesanst. Berlin. 1868, 1887, 116 ff. Zit. n. E. Blanck, Hdbch. d.

Bodenlehre. 2. Bd. Berlin (Jul. Springer) 1929. S. 251.

8. Brown, Ch. W., The influence of the medium upon the solvent action

of certain soil bacteria. Ninth Rep. of the Mich. Acad, of Science.

1907. p. 160. Ref. Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 1909. S. 256.

9. Cohn, Beitrag zur Biologie der Pflanze. 1875. Zit. ti. (36).

10. Conn, Techn. Bulletin. Vol. 60. 1917. New York, Agr. Exp. Stat.

11. Diels, L., Ueber soziologische Lithophytenstudien in den Alpen. In:

Rubel : Ergebnisse der Internat. Pflanzengeograph. Exk. durch die

Schweizeralpen. 1923. Veröffentl. d. Geobot. Inst. Rubel in Zürich.

1. H. 1924.

12. Dillon Weston, W. A. R., Observations on the bacterial and fungal

flora of the upper air. Trans. Brit. Myoolog. Soc. Vol. 14. 1929. p.

111—117. Ref. Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 79. 1929. S. 437.

13. Drechsler, C, Morphology of genus Actinomyces. Bot. Gaz. 1919.

Vol. 67. p. 65—83, 147—168. Pt. II—IX.

14. Drewes, K., Ueber Symbioseverhältnisse zwischen Blaualgen und

Bakterien. Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 76. 1928/29. S. 101.

15. Drewes, K., Ueber die Beteiligung von Mikroorganismen an der Auf¬

schliessung unlöslicher Phosphate. Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 76.

1928/29. S. 102.

16. Diiggeli, M., Forschungen auf dem Gebiete der Bodenbakteriologie.

Landw. Vorträge. Herausgeg. vom Verb. d. Lehrer an landw. Schu¬

len der Schweiz. H. 3. Frauenfeld (Huber u. Co.) 1921.

17. Diiggeli, M., Die Bakterien des Waldbodens. Schweizer Zeitschr. f.

Forstwesen. 1923.

18. Diiggeli, M., Bodenbakteriologische Studien. Landwirtschaftl. Jahrb.

d. Schweiz. Bd. 38. 1924. S. 203.

99



19. Düggeli, M., Studien über die Bakterienflora alpiner Böden. Fest¬

schrift Carl Schröter. Veröffentl. d. Qeobot. Inst. Rubel in Zürich.

3. H. 1925.

20. Düggeli, M., Die Wechselbeziehungen zwischen den niederen Orga¬

nismen und der Fruchtbarkeit unserer Böden. Sep. aus d. Sammlung

d. Vorträge d. ersten Fortbildungskurses d. Konferenz Schweiz. Kul-

turing. 8./9. April 1926 an der E. T.H. Zürich. (Brugg 1927.)
21. Düggeli, M., Studien über den Einfluss von Rohhumus auf die Bak¬

terienflora der Böden. Festschr. Hans Schinz. Beibl. Nr. 15 zur Vier¬

teljahrsschrift der Naturforsch. Qes. in Zürich. LXX1II (1928) S.

307—333.

22. Düggeli, M., Bakteriologische Untersuchungen an angegriffenen Ze¬

mentröhren. Schweiz. Zeitschr. f. Strassenwesen. Jahrg. 1930. Nr. 1.

23. Falger, F., Die erste Besiedelung der Gesteine. Mikrokosmos H. 1,

3 und 5. 1922/23.
24. France, R. H., Das Edaphon. Stuttgart (Franck) 1921.

25. Frebold, Q., Grundriss der Bodenkunde. Bücherei für Landwirte.

Herausgeg. v. H. v. Lengerke. Berlin und Leipzig (Walter de Gruyter

u. Co.) 1926. S. 57.

26. Frey, Ed., Die Vegetationsverhältnisse der Grimselgegend im Gebiete

der zukünftigen Stauseen. Ein Beitrag zur Kenntnis der Besiede-

lungsweise von kalkarmen Silikatfels- und Silikatschuttböden. Mit-

teilgn. d. Naturforsch. Ges. in Bern. 1921.

27. Galeotti, Q., La flora batterica dei ghiacciai del Monte Rosa. Rend.

Accad. Lincei. Ser. 5. Vol. 19. 1910. S. 353. Ref. Zentrbl. f. Bakt.

II. Abt. Bd. 29. 1911. S. 231.

28. Graebner, P., Studien über die norddeutsche Heide. Englers bot.

Jahrb. XX. 1895. Zit. n. (24).
29. Heim, A., Monographie der Churfirsten-Mattstock-Gruppe. Beiträge

z. geol. Karte d. Schweiz. Text 3. Teil. Bern 1916. S. 369.

30. Heinze B., Ueber die Bildung und Wiederverarbeitung von Glykogen

durch niedere pflanzliche Organismen. Zentralbl. f. Bakt. II. Abt.

Bd. 12. 1904. S. 357.

31. Hess, Eug., Ueber die Wuchsformen der alpinen Geröllpflanzen. Bei¬

hefte z. bot. Zentralblatt XXVII, Abt. II, Heft 1, 1909.

32. Hopkins, C, Soil bacteria and phosphates. III. Agr. Exp. Stat. Bui.

T. 190. 1916. Zit. n. (15).
33. Hofppe-Seyler, Zeitschr. f. physiologische Chemie. Bd. 13. 1889. S.

66—121. Zit. n. (15).
34. Kelley, W. P., Effect of nitrifying bacteria on the solubility of trical-

cium phosphate. Journ. Agr. Res. Vol. 12. 1918. p. 671. Zit. n. (15).
35. Kober, Br., Ueber Physiologie und Morphologie von Actinomyces oli-

gocarbophilus. Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 79. 1929. S. 370.

36. Krainsky, A., Die Aktinomyzeten und ihre Bedeutung in der Natur.

Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 41. 1914. S. 649.

37. Kröber, E., Ueber das Löslichwerden der Phosphorsäure aus wasser¬

unlöslichen Verbindungen unter der Einwirkung von Bakterien und

Hefen. Journ. f. Landw. Bd. 57. 1909. S. 5. Zit. n. (15).

100



38. Kürsteiner, J,, Ueber den Bakteriengehalt von Erdproben der hoch¬

alpinen und nivalen Region. Jahrb. d. Schweizer. Alpenclub. 58. J.

1923. S. 210.

39. Mc Lean, IL C, The oxydation of sulfur by microorganisms in its

relation to the availability of phosphates. Soil Sei. Vol. 5. 1918. p. 251.

40. Lehmann-Neumann, Bakteriologische Diagnostik. 7. Aufl. München (J.

F. Lehmanns Verlag), 1927.

41. Lieske, R., Morphologie und Biologie der Strahlenpilze. Leipzig (Gebr.

Bornträger), 1921.

42. Lind, Ueber das Eindringen von Pilzen in Kalkgesteine und Knochen.

Pringsheim Jahrb. Bd. 32. S. 603—634.

43. Lipmann, Mc Lean and Lind, Sulfur oxydation in soils and its effect

on the availability of mineral phosphates. Soil Sei. Vol. 2. 1916. p. 499.

44. Löhnis, F., Handbuch der landwirtschaftlichen Bakteriologie. Berlin

(Qebr. Bornträger), 1910. S. 701.

45. Löhnis, F., Landwirtschaftlich-bakteriologisches Praktikum. 2. Aufl.

Berlin (Qebr. Bornträger), 1920. S. 142.

46. Löhnis, F., Vorlesungen über Landwirtschaftliche Bakteriologie. 2.

Aufl. Berlin (Qebr. Bornträger), 1926.

47. Mitscherlich, E. A., Bodenkunde für Land- und Forstwirte. 4. Aufl.

Berlin (P. Parey), 1923.

48. Miintz, A., Sur la dissémination du ferment nitrique et sur son rôle

dans la désagrégation des roches. Annales de Chimie et de Phy¬

sique 6e série. T. XL 1887. Paris.

49. Miintz, A., Sur la décomposition des roches et la formation de la

terre arable. Compt. rend, des séances de l'accad. des sei. Paris.

1890. p. 1370.

50. Neukirch, H., Ueber Actinomyzeten. Diss. Univ. Strassburg. 1902.

51. Nowacki-Diiggeli, Praktische Bodenkunde. Achte, neubearb. Auflage.

Thaer-Bibl. Bd. 81. Berlin (P. Parey), 1930.

52. Oettli, M., Beiträge zur Oekologie der Felsflora. Jahrb. d. St. Qaller

Naturw. Ges. 1903. S. 190.

53. Omelianski, V., Du rôle des microorganismes dans la désagrégation

des essences rocheuses. Mél. bot. off. à l'occ. d. s. jubilé. Leningrad

1927. p. 133. Russisch mit franz. Résumé.

54. Perotti, R., Nuove conoscence intorno ai naturali fattori délia solu¬

bilité del fosfato tricalcico nel terreno agrario. Rend. Accad. Lincei

(5) Vol. 18. 1. Sem. 1908. p. 448. Ref. Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 21.

1908. S. 441.

55. Puchner, H., Bodenkunde für Landwirte. Stuttgart (Ferd. Enke),

1923. S. 16.

56. Ramann, E., Bodenkunde. 3. Aufl. Berlin (Jul. Springer), 1911. S. 16.

57. Rohland, P., Ueber die Mitwirkung von Organismen bei der Tonent¬

stehung bezwi Kaolinisierung. Biochemische Zeitschr. Bd. 39. 1912.

S. 205.

58. Rullmann, Chemisch-bakteriologische Untersuchung von Zwischen¬

deckenfüllungen mit besonderer Berücksichtigung von Cladothrix

odorifera. Diss. München 1895. Zit. n. (41) S. 128.

101



59. Sackett, Patten and Brown, The solvent action of soil bacteria upon

the insoluble phosphates of raw bone meal and natural raw rock-

phosphates. Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 20. 1908. S. 688.

60. Schröter, C, Das Pflanzenleben der Alpen. 2. Aufl. 3. Lieferung.

Zürich (Alb. Raustein), 1925. S. 740 und 741.

61. Sestini, F., Die kaolinisierende Einwirkung der Wurzeln auf die Feld¬

späte im Erdreich. Landw. Vers. Stat. Bd. 54. 1900. S. 153.

62. Smith, E. und Swingle, Zentrbl. f. Bakt. I. Abt. Bd. 37. Orig. 19. S. 359.

63. Stalström, A., Beitrag zur Kenntnis der Einwirkung steriler und in

Gärung befindlicher Stoffe auf die Löslichkeit der Phosphorsäure des

Tricalciumphosphates. Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 11. 1904. S. 724.

64. Stoklasa, J., Ueber den Einfluss der Bakterien auf die Knochenzer¬

setzung. Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 6. 1900. S. 526.

65. Stoklasa, J., Biochemischer Kreislauf des Phosphat-Ions im Boden.

Zentrbl. f. Bakt. II. Abt. Bd. 29. 1911. S. 385.

66. Stremme, H., Grundzüge der praktischen Bodenkunde. Berlin (Gebr.

Bornträger) 1926. S. 19.

67. Tobler, F., Biologie der Flechten. Berlin 1926. S. 182. Zit. n. E. Blanck,
Hdbch. d. Bodenlehre. 2. Bd. Berlin (Jul. Springer), 1929. S. 249.

68. Treub, Ann. Jard. bot. Buitenzorg 1888. p. 213. Zit. n. (56). S. 443.

69. Waksman, Selman A., Cultural studies of species of Actinomyces. Soil

Sei. Vol. 8. 1919. p. 71.

70. Waksman, S. A. and Joffe, J. S., The chemistry of the oxydation of

sulfur by microorganisms to sulfuric acid and transformation of in¬

soluble phosphates into soluble forms. Journ. Biol. Chem. Vol. 50.

1922. p. 35. Zit. n. (15).
71. Waksman, S. A., The origin and nature of the soil organic matter or

soil «Humus». Soil Sei. Vol. 22. 1926. p. 123.

72. Waksman, S. A., Zellulose als eine Quelle des «Humus» im Erdboden.

Sonderdruck aus der Zeitschr. «Cellulosechemie» 8. Jahrg. H. 9/10.
1927.

73. Wiegner, G., Anleitung zum quantitativen agrikulturchemischen Prak¬

tikum. Sammlung naturwissenschaftl. Praktika Bd. 12. Berlin (Gebr.
Bornträger) 1926. S. 188.

74. Wiegner, G., Boden und Bodenbildung in Kolloidchemischer Betrach¬

tung. 5. Aufl. Dresden und Leipzig (Theodor Steinkopff), 1930.

75. Wollenweber, H. W., Der Kartoffelschorf. Arb. d. Forsch, inst. f. Kar¬

toffelbau. H. 2. Berlin (P. Parey) 1920.

76. Wollenweber, H. W., Zur Systematisierung der Strahlenpilze (Gattung
Actinomyces Harz). Ber. Dt. Bot. Ges. Bd. 39. 1921. S. 26.

102


