
den Ultraviolettspektren gefunden wurden (Über- 
sieht 1).

übersieht 1 
Asymmetrische CH - Deformationsschwingungen der 

Methyl-Gruppen der 
methyl-substituierten Monomethoxy-p-benzochinone 

in CC14  in y (stärkste Maxima unterstrichen), 

Gruppe I II 

Methoxy-p-benzochinon 6,84 6,93 
2-Methoxy-3-methyl-p-

benzochinon 6,789 6,836 6,892 
2-Methoxy-5-methyl-p-

benzochinon 6,846 6,928 
2-Methoxy-6-methyl-p-

benzochinon 6,848 6,923 
2-Methoxy-3,5-dimethyl-p-

benzochinon 6,801 6,835 6,906 6,972 
2-Methoxy-3,6-dimethyle-

benzochinon 6,805 6,832 6,917 6,968 
2-Methoxy-5,6-dimethyl-p-

benzochinon 6,845 6,928 
Methoxy-trimethyl-p-

benzochinon 6,803 6,838 6,911 

Die Maxima der asymmetrischen CH-Deformati-
onsschwingung der Methylgruppen der methylsub-
stituierten Monomethoxy-p-benzochinone (Reihe B) 
im Bereich von 6,83 i bis 6,93 sind z. B. in ihrer 
Intensität unterschiedlich, je nachdem, ob diese Sub-
stanzen zur Gruppe I (Bild 1, Säule 2, 4, 5 und 8) 
oder zur Gruppe II (Bild 1, Säule 3, 6, 7 und 9) 
gehören. Die Verbindungen der Gruppe I haben 
das stärkste Maximum bei 6,84 A, diejenigen der 
Gruppe II bei 6,91 y. 
Bei den Ultraviolettspektren hängt die Lage und 
Extinktion der Maxima mit der Verteilung der 
Elektronen im Chinonring zusammen, während bei 
den Infrarotspektren einzelne Gruppen des Mole-
küls, in dem erwähnten Beispiel die Methylgrup-
pen, für die einzelnen Maxima verantwortlich sind. 
In der gleichen Ausführlichkeit wurden auch die 
Redoxnormalpotentiale der verschiedenen Modell-
substanzen untersucht. Verschiedene Vorgänge im 
Stoffwechsel der Organismen sind Oxydations-
reduktionsreaktionen, und es muß die Frage disku-
tiert werden, inwieweit diese durch derartige Sub-
stanzen beeinflußt werden. 
Wie aus Bild 1 hervorgeht, sind aus dem Boden 
noch recht wenig phenolische Verbindungen iso-
liert und identifiziert worden. Nach den heutigen 
Kenntnissen sind auch nicht viele zu erwarten. 
Chinoide Verbindungen scheiden wahrscheinlich 
aus, da sie als sehr reaktionsfähig sich mit anderen 
umsetzen oder durch Oxydation weiter reagieren. 
Es sei denn, daß es möglich wäre, sie während ihrer 
Entstehung mit zugesetzten Verbindungen als defi-
nierte Stoffe abzufangen, wie wir es bei der Her-
stellung von Modellsubstanzen unter physiologisch 
möglichen Bedingungen versucht haben. 
Bei phenolischen Substanzen ist die Aussicht für 
eine Isolierung schon günstiger; doch sind auch diese 
verhältnismäßig leicht oxydierbar. Die meiste Aus-
sicht auf Erfolg bei der Isolierung besteht bei 
Phenoläthern. In jedem Falle werden die gesuch-
ten Verbindungen nur in geringen Konzentratio-
nen zu finden sein. Auf Grund ihres Nachweises 
können jedoch Rückschlüsse auf die Vorgänge bei 
der Humifizierung gezogen werden. 
Bei der Isolierung von definierten Abbauproduk-
ten des Lignins oder Vorstufen von Humusstoffen 
sind insofern noch zusätzliche Schwierigkeiten zu 
erwarten, als der Abbau der Pflanzenreste im 
Boden zum größten Teil durch die Mitwirkung der 
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Mikroorganismen erfolgt. Dabei entstehen aus den 
Proteinen reaktionsfähige Stickstoffverbindungen, 
die zu mannigfachen Additionsreaktionen mit den 
oxydierten Phenoläthern oder Phenolen fähig sind 
und auch gleichzeitig zu Polykondensationsreaktio-
nen Anlaß geben. 
Derartige Überlegungen führen zu dem Schluß, 
daß es, ähnlich wie für Lignin, so auch für die 
Huminsäuren nur möglich sein wird, ein Struktur-
schema und keine vollständigen Formeln aufzu-
stellen. Es wird im Falle der Huminsäuren als 
einem Heteropolykondensat aus verschiedenartigen 
Verbindungen voraussichtlich jedoch schwieriger 
sein als im Falle des Lignins, mit einem oder 
einigen wenigen Bausteinen, wenn es nicht ge-
lingt aufzuzeigen, daß von den verschiedenen 
möglichen Reaktionen einige ausgeschlossen wer-
den können. Hierzu ist es notwendig, mit Hilfe 
der Modellsubstanzen die verschiedenen Möglich-
keiten abzugrenzen. 

Zum Wirkungsmechanismus auf den Stoffwechsel 

Zur physikalischen Chemie der Huminsäuren und 
damit zu deren indirekten Wirkung auf das Pflan-
zenwachstum über einen Einfluß auf die Boden-
eigenschaften sind zwar von verschiedenen Seiten 
Beiträge geliefert worden, es stehen aber auch hier 
noch Fragen offen, zu deren Bearbeitung die vor-
genannten Untersuchungen an Modellsubstanzen 
ebenfalls beitragen können. 
Die in bestimmten Fällen fördernde Wirkung von 
Stoffen aus dem Humus und deren Modellsubstan-
zen auf das Pflanzenwachstum und den Ertrag 
sind gerade in jüngster Zeit Gegenstand vieler Un-
tersuchungen*). Verschiedene Änderungen im 
Stoffwechsel der Pflanze, die zur Erklärung dieser 
Wirkung beitragen, sind gefunden worden. Da sich 
aber gezeigt hat, daß andere Verbindungen, z. B. 
Wuchsstoffe wie Indolyl-3-essigsäure, 2,4-Dichlor-
phenoxy-essigsäure u. a. die gleiche Wirkung haben 
können, ohne eine chemische Ähnlichkeit mit den 
Humusstoffen oder deren Modellsubstanzen zu be-
sitzen, suchten wir nach einem allgemein gültigen 
Wirkungsprinzip. 
Die positive oder negative Einwirkung der stoff-
wechselaktiven Substanzen auf das Pflanzen-
wachstum hängt in jedem Falle von deren Kon-
zentration ab, d. h. sie können fördernd und hem-
mend wirken. In bestimmten Konzentrationen wird 
das Ausmaß der oxydativen Phosphorylierung so 
geändert, daß verstärktes Wachstum und Atmung 
festgestellt werden. Die aufgeführten Wuchsstoffe 
und Modellsubstanzen für Humusstoffe entkop-
peln die oxydative Phosphorylierung. Wachstum 
bedeutet eine allgemeine Erhöhung des Stoffwech-
sels. Für die Neubildung organischer Substanz 
werden mehr Zwischenprodukte des Stoffwechsels 
in der Zeiteinheit geliefert. Die entkoppelnde Wir-
kung der Wuchsstoffe bewirkt zunächst eine Ver-
minderung der oxydativen Phosphorylierung und 
damit einen erhöhten Gehalt an anorganischem 
Phosphat in der Zelle. Hierdurch werden Prozesse 
wie die Glykolyse und der Säurestoffwechsel er-
höht und dadurch die synthetischen Prozesse ange-
regt. So werden z. B. mehr Verbindungen des 
Citronensäurecyclus in Aminosäuren für die Pro-
teinsynthese umgewandelt. Diese Steigerung der 
Syntheseprozesse kann aber nur in dem Maße er-
folgen, als die Konzentration des hierfür notwen-
digen energiereichen Phosphats (Adenosintriphos-
phorsäure) nicht unter einen bestimmten Wert ab- 

*) K onow a, M. M.: Die Humusstoffe des Bodens. 
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1958, S. 99. 

sinkt. Die wachstumsfördernden Konzentrationen 
hängen von verschiedenen Faktoren ab. Die chemi-
sche Konstituion ist. z. B. maßgebend für die 
Beständigkeit der Verbindungen im Zellgeschehen, 
für die Löslichkeit im Zellsaft und für die Affini-
tät zu den verschiedenen Stoffwechselsystemen. 
Dadurch können Verbindungen in einem breite-
ren Konzentrationsbereich das Wachstum fördern, 
wie z. B. Indolyl-3-essigsäure, andere dagegen nur in 
einem engeren, wie z. B. in der von uns verwende-
ten Modellsubstanz Thymohydrochi-
n o n. 
Diese Grundlagenforschungen sind notwendig, um 
für verschiedene Probleme, denen sich die Praxis 
gegenübergestellt sieht, Unterlagen zu verschaf-
fen. In Deutschland steht die Verwertung von Ge-
treidestroh, in anderen Ländern z. B. die von Erd-
nußschalen, von Rückständen der Weinbereitung 
oder von Maisstroh an. 
Eine Voraussetzung für die Umwandlung der orga-
nischen Stoffe in Humussubstanzen ist die Anwe-
senheit von durch die Mikroorganismen verwert- 

Das Mähdruschverfahren führte zu der arbeits-
wirtschaftlichen Überlegung, das Stroh nicht mehr 
insgesamt zu bergen, sondern z. T. als Ersatz für 
Stallmist an Ort und Stelle liegen zu lassen. Es wird 
dabei stillschweigend vorausgesetzt, daß das Stroh 
ähnlich wie ein aus Kot, Harn und Streu aufbereite-
ter Dünger wirkt. Damit tauchen aber Fragen auf, 
die einer wissenschaftlichen Klärung bedürfen. 
Das Stroh wird in der Praxis entweder eingepflügt 
oder als Decke aufgebracht. Die folgenden Aus-
führungen beziehen sich nur auf das letztere Ver-
fahren. 
Die länger liegende Strohdecke führt zu einer 
Rotte an Ort und Stelle unter tätiger Beteiligung 
der Mikroflora und Fauna des Bodens. Der von 
den Kleintieren mehr oder weniger unverdaute 
Teil der Nahrung wird mit dem gleichzeitig auf-
genommenen Boden vermischt wieder ausgeschie-
den. Diese Losungsbällchen - eine Bezeichnung 
nach KUBIENA - bleiben zurück. An ihrer Form 
und Zusammensetzung lassen sich die beteiligten 
Tiergruppen erkennen. 
Bild 1 zeigt derartige Losung im Innern eines 
Strohhalmes, wobei mineralreichere und mineral-
ärmere Ablagerungen zu erkennen sind. 
Die Strohverarbeitung auf dem Acker ist also mit 
einem Transport von Boden in die Strohdecke 

Übersicht 1 
Inhalt an organischer Substanz und Mineralteilen 

je Mulchrahmen (ca. 0,2 m2) 

Organische Substanz Mineralteile 
Datum der 

Untersuchungen g/Rahmen Verlust g Rahmen Zunahme  
g 0/o g 010  

baren Stickstoffverbindungen. Diese Tatsache, zu-
sammen mit den Befunden der älteren Literatur 
und den vorgenannten über die Beeinflussung des 
Stoffwechsels der Pflanze durch Humusstoffe, regen 
dazu an, Stickstoffdüngemittel herzustellen, die 
einen Teil des Stickstoffs in organischer Bindung 
enthalten, um unangenehme Begleiterscheinungen 
der erforderlichen, sehr hohen Gaben ausschließlich 
ionogen gebundenen Stickstoffs zu vermeiden. Auch 
in diesem Zusammenhang sind die Untersuchun-
gen mit den erwähnten Modellsubstanzen geradezu 
unerläßlich. 

Zusammenfassend kann man feststellen: Was 
früher in dem einen oder anderen Falle bei der 
Bearbeitung des Humus noch als Einzeluntersu-
chung möglich war, läßt sich heute nur dann mit 
Erfolg bearbeiten, wenn das Gesamtproblem gleich-
zeitig unter verschiedenen Gesichtspunkten und in 
Zusammenarbeit der verschiedenen naturwissen-
schaftlichen Fachrichtungen in Angriff genommen 
wird. 

durch Kleintiere verbunden, wobei der Boden so-
wohl auf dem Stroh als auch innerhalb der Halme 
abgelegt wird. Dabei werden beträchtliche Men-
gen von Boden bewegt. 
Die Versuche wurden in Mulchrahmen durchge-
führt (1) (Übersicht 1). 
Unter Abzug des der Zersetzung der organischen 
Masse entsprechenden prozentualen Anstiegs der 
Mineralanteile wurden bis Mitte August 1,56 g, bis 
Mitte Oktober jedoch 17,43 g Bodenteile in das 
Stroh befördert. In dem ungleich höheren Wert 
im Oktober kommen die günstigeren Lebensbe-
dingungen der Bodenkleintiere im Herbst zum 
Ausdruck. Wie aus Bild 2 abzulesen ist, führt die 

Bild 1: Kotkrümel von Kleintieren innerhalb eines Weizen-
strohhalmes. Dünnschliff;  M 20 : 1*). 

1 Die Dünnschliffe und Aufnahmen der Bilder 1, 2 und 3 
sind durch Dr. ALTEMÜLLER, Institut für Bodenbearbeitung der 
FAL, erstellt. 
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Zu Beginn: 17.5.57 92,14 - - 7,35 - - 
30. 7. - 10. 8. 57 71,08 21,06 22,9 18,94 11,59 157,7 
1. 10. - 22. 10. 57 59,05 33,09 35,9 34,77 27,42 373,1 

Walter Sauerlandt und Ofto Graff, Institut für Humuswirtschaft 

DIE STROHDECKE AUF DEN ACKEHODEll 



Bild 2: Ein Kotkrümel starkvergrößert. Dünnschliff, M 90 :1. 

Vererdung des Strohes zu einer umfassenden 
Durchmischung der organischen Masse mit mine-
ralischen Teilen. 
Es sind im polarisierten Licht die hell aufleuch-
tenden Quarz- und Celluloseteilchen zu erkennen. 
Daneben sind schwer zersetzliche, noch weitgehend 
intakte Elemente der Wasserleitung des Strohes, 
wie Tracheiden, zu erkennen. Feine, dunkelge-
färbte Substanzen treten insbesondere an den 
Randzonen des Krümels auf. 
Durch die gleichzeitige Aufnahme an Nahrung 
und Boden sowie durch die mechanische Durch-
mischung im Darmtraktus der Kleintiere ist für 
eine weitgehende Verbreitung der Mikroorganis-
men gesorgt. Die Voraussetzungen für die schnell 
einsetzenden, aeroben Umsetzungen sind ge-
schaffen. 
Als Beispiel für den Stoffabbau in einem Stroh-
bedeckungsversuch vom 2.9. bis 27. 11. 1958 sind 
folgende Werte ermittelt (Übersicht 2). 

Übersicht 2 
Stoffabbau des Strohes 

(je Mulchrahmen 135,5 g Weizenstroh [Trockenmasse]) 

Vor dem Versuch am 27. 11. 1958 

g g Verlust °/o 

Bei Beginn 2. 9. 1958 
Mulchrahmen 

Lignin November 1958 
Mulchrahmen 

Verlust 

ätherlöslich 1,40 0,67 52,1 
wasserlöslich 11,67 6,00 48,6 
Cellulose 81,09 45,57 43,8 
Lignin 22,03 20,99 4,7 

Als Stickstoffquelle wurde Schafharn verwendet. 
Das verrottete Stroh wies bei Beendigung des Ver-
suches ein pH von 8,06 auf. Der Abbau der äther-
löslichen und wasserlöslichen Anteile, aber auch 
der Cellulose (2), ist in knapp 3 Monaten relativ 
flott verlaufen. Das Lignin zeigte eine weitaus ge-
ringere Abnahme (3). 

Cellulose-Abbau 

Die wasserlöslichen organischen Stoffe, aber auch 
die ätherlöslichen Anteile, werden von den im 
Boden in reicher Zahl vorhandenen Mikroorganis-
men abgebaut. Bei der direkten Zufuhr von Stroh 
zum Ackerboden muß dem Abbau der Cellulose 
und des Lignins besondere Beachtung geschenkt 
werden. „Noch recht rätselhaft ist" - nach 
RIPPET. - „der in der Natur so bedeutsame aerobe 
Abbau der Cellulose" (4). Wie aus der Übersicht 2  

ersichtlich ist, sind 44 °/o der Cellulose bei schwach 
alkalischer Reaktion aus dem Stroh-Bodengemisch 
unter aeroben Bedingungen zersetzt worden. 
Cellvibrionen, Cytophagen und Myxobakterien 
dürften an diesen Zersetzungen beteiligt gewesen 
sein, wobei insbesondere die beiden letzten Grup-
pen größere Mengen schleimartiger Stoffe (u. a. 
Uronsäuren) bilden. Die Cytophagen und Cell-
vibrionen benötigen zu ihrer Entfaltung eine ge-
wisse Menge an Calzium und Eisen, die Cytopha-
gen darüber hinaus noch Kupfer und Mangan, wie 
BORTELS nachwies (5). 
Der Gehalt an Ca, Fe, Mn und Cu im Stroh von 
Weizen und Hafer gleicher Sorten und gleicher 
Düngung, aber verschiedener Standorte, wurde 
analytisch ermittelt und folgende Werte gefunden 
(Übersicht 3). 

Übersicht 3 

Gehalt an Ca, Fe, Mn und Cu im Stroh 

Strohart Weizenstroh Haferstroh 
Sorte Carsten VI Regent, Firlbeck II 

Standort I (Vö) II (R) I (Vö) II (R) 

Ca g/kg 0,78 1,86 2,29 2,00 
Fe g/kg 0,24 0,52 0,16 1,20 
Mn p.p.m 15,20 39,20 16,60 19,40 
Cu p.p.m 18,00 2,50 19,20 2,90 

Wenn der Eisengehalt des Strohes auch recht be-
trächtlichen Schwankungen unterliegt, so dürften 
die im Stroh vorhandenen Mengen aber ebenso 
wie der Gehalt an Calzium stets für diese Um-
setzungen ausreichen. Während der Mangan-
gehalt relativ geringe Streuung aufweist, ist diese 
bei Kupfer standortabhängig groß. Auf die be-
kannte Bedeutung des Kupfers für die Phenoloxy-
dasen sei hingewiesen. Weiteren Untersuchungen 
muß es vorbehalten bleiben, den zur Cellulosezer-
setzung erforderlichen Gehalt an Ca, Fe, Mn und Cu 
im Stroh, bzw. das sich für diese biologischen Um-
setzungen ergebende Düngebedürfnis für einzelne 
Mikronährstoffe zu einem reibungslosen Cellulose-
abbau zu ermitteln. 
Bei längerer Lagerung ohne zusätzliche Dünger-
gaben tritt im allgemeinen eine Zunahme der 
Azidität des Strohes ein, wie aus Übersicht 4 ent-
nommen werden kann. 

Übersicht 4 

Reaktion des Strohes bei Lagerung auf Ackerboden 
(pH [H2O]) 

Strohart Roggenstroh Weizenstroh 

Standort Völken- Völken- Völken- Salz- 
rode rode rode dahlum 

1957 1958 1957 1957 
(L 83) (L 84) (L 80) (L 80) 

Januar 
Februar 
März 
April 7,21 
Mai 8,13 7,19 7,19 
Juni 6,25 7,06 7,21 
Juli 7,15 6,73 6,80 6,94 
August 7,05 6,95 6,57 6,72 
September 6,69 7,57 6,47 6,51 
Oktober 6,09 5,75 6,16 6,60 
November 
Dezember 

Der Versuch mit Roggenstroh (1958) zeigt im Ver-
lauf der Lagerung größere Schwankungen in der 
Reaktion. 

Durch Zusatz von organischen bzw. mineralischen 
Düngemitteln kann die Reaktion des Strohes be-
einflußt werden (Übersicht 5). 

Übersicht 5 

Reaktion des Strohes mit und ohne Schafharn 
(pH [H2O]) 

Weizenstroh 1958 
Monat feucht trocken 

ohne N mit N*) ohne N mit N 

September 7,50 7,37 7,76 8,34 
Oktober 7,88 7,92 7,21 8,12 
November 8,11 8,17 7,40 8,65 

*) in Form von Schafharn. 

Während die Reaktion des Strohes bei reichlichen 
Niederschlägen mit und ohne Stickstoff nicht be-
einflußt wurde, traten unter wesentlich trock-
neren Bedingungen recht deutliche Reaktions-
verschiebungen auf. Im Gegensatz zu den an-
nähernd neutrale Reaktion fordernden bakteriel-
len Cellulosezersetzern sind Pilze, die organische 
Säuren im Verlauf des Abbaus bilden, auch bei 
höheren Aziditätsgraden in ihrer Entwicklung 
nicht gehemmt. Physiologisch saure Düngemittel 
(schwefelsaures Ammoniak, Superphosphat) för-
dern die Pilze, physiologisch alkalische hemmen 
sie. Das Bild 3 zeigt Pilzwachstum auf Weizen-
stroh, dem Superphosphat als Phospor-Quelle zu-
gesetzt wurde. Die Cellulose wurde, wie mikros-
kopisch in polarisiertem Licht erkannt werden 
kann, an diesen Stellen fast völlig abgebaut. 
Die stärkere Entwicklung von Pilzen gegenüber 
cellulosezersetzenden Bakterien wird durch Wit-
terungseinflüsse (Temperatur und Feuchtigkeit) 
beeinflußt. Durch Bildung organischer Säuren 
wurden Aziditätsgrade von pH 6 und darunter im 
Verlauf des milden und trockenen Winters 1958/59 
erreicht, während in den wärmeren und feuchteren 
Herbstmonaten schwach alkalische Werte gemessen 
und Pilze in den Dünnschliffen dann nicht oder nur 
vereinzelt gefunden wurden. 

Lignin-Abbau 

Unter den mikrobiell so mannigfaltigen Abbau-
wegen des auf dem Ackerboden lagernden Strohes 
tritt eine Ligninzersetzung zweifellos ein, ohne 
daß der Vorgang noch im einzelnen bekannt ist. 
Allein den Basidiomyceten wird die Fähigkeit zu-
geschrieben, natürliches Lignin zu zersetzen. Aus 
Waldböden konnte LINDEBERG (6) Bodenhymenomy- 

Bild 3: Pilzgewebe auf Stroh. Dünnschliff, M 420 : 1. 

ceten isolieren. Jedoch sind unsere Kenntnisse über 
das Vorkommen dieser höheren Pilze im Ackerboden 
äußerst gering. Es kann daher auch nicht ohne wei-
teres mit enzymatischem Abbau durch Laccase, 
einer von Bodenhymenomyceten gebildeten Poly-
phenoloxydase, gerechnet werden. LINDEBERG (6a) 
konnte zwar in Modellversuchen einen Ligninabbau 
mit einer Reihe von Bodenhymenomyceten errei-
chen, doch fehlt bisher der Nachweis, daß Basido-
myceten bei (kurzfristigen!) Strohdecken auf dem 
Acker mitwirken. Neben dieser, bei saurer Reaktion 
verlaufenden Ligninzersetzung, ist auch mit che-
misch oxydativem Abbau des Lignins bei schwach 
alkalischer Reaktion nach Herauslösen der Cellulose 
zu rechnen. Die aeroben Verhältnisse der Stroh-
decke dürften diesen Vorgang begünstigen. Sprung-
hafte Verringerungen des Ligningehaltes bei Reak-
tionen im Bereich von pH 8 bis pH 9 und ausreichen-
der, aber nicht überreichlicher Befeuchtung machen 
diesen Abbauweg durchaus wahrscheinlich (Über-
sicht 6). 

Übersicht 6 

Lignin im rottenden Weizenstroh sowie Verlust 
an organischer Masse 

Mittelwerte November 1958 

zusätzlich trocken 
befeuchtet gehalten 

0/0 18,70 18,70 
g 22,03 22,03 

°/o 27,13 21,38 
g 20,43 17,26 

g 1,60 4,77 
°/o 7,30 21,70 

organische 
Masse Verlust 0/0 42,27 36,47 

H20-Gehalt November 1958 °Io 75,90 48,80 
Trockenmasse °/o 24,10 51,20 

Mineral- November 1958 
Anteil*) Mulchrahmen g 13,40 8,30 

*) abzüglich Ascheanteil des frischen Strohes. 

Die durch verschiedene Befeuchtungsgrade er-
zielten Unterschiede im November 1958 seien zu-
sammengefaßt: 

Im gerotteten Stroh ist 
der H20-Gehalt befeuchtet > trocken, 
die Trockenmasse befeuchtet < trocken, 
der Mineralanteil befeuchtet > trocken, 
der Verlust an organischerMasse befeuchtet > trocken, 
der Verlust an Lignin befeuchtet < trocken, 

Neben geringerem Verlust an organischer Masse 
bei relativ trockener Lagerung trat demnach ein 
höherer Verlust an Lignin ein. Wir müssen daher 
zunächst mit einem höheren oxydativen Abbau des 
Lignins rechnen. Die enge Verknüpfung von 
Huminsäuren und Lignin erfordert besondere Be-
achtung der biologischen und chemischen Um-
setzungen, die das Lignin in der lagernden Stroh-
decke erleidet. 

Kohlenstoffgehalt im Boden 

Diese sind ferner auch deshalb besonders reizvoll, 
weil unter Strohdecken, die im Dezember 1956 und 
1957 auf Winterung ausgebracht wurden, nicht 
unerhebliche Zunahmen an organisch gebundenem 
Kohlenstoff ermittelt werden konnten (Ubersicht 7). 
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Bild 2: Ein Kotkrümel starkvergrößert. Dünnschliff, M 90 :1. 

Vererdung des Strohes zu einer umfassenden 
Durchmischung der organischen Masse mit mine-
ralischen Teilen. 
Es sind im polarisierten Licht die hell aufleuch-
tenden Quarz- und Celluloseteilchen zu erkennen. 
Daneben sind schwer zersetzliche, noch weitgehend 
intakte Elemente der Wasserleitung des Strohes, 
wie Tracheiden, zu erkennen. Feine, dunkelge-
färbte Substanzen treten insbesondere an den 
Randzonen des Krümels auf. 
Durch die gleichzeitige Aufnahme an Nahrung 
und Boden sowie durch die mechanische Durch-
mischung im Darmtraktus der Kleintiere ist für 
eine weitgehende Verbreitung der Mikroorganis-
men gesorgt. Die Voraussetzungen für die schnell 
einsetzenden, aeroben Umsetzungen sind ge-
schaffen. 
Als Beispiel für den Stoffabbau in einem Stroh-
bedeckungsversuch vom 2.9. bis 27. 11. 1958 sind 
folgende Werte ermittelt (Übersicht 2). 

Übersicht 2 
Stoffabbau des Strohes 

(je Mulchrahmen 135,5 g Weizenstroh [Trockenmasse]) 

Vor dem Versuch am 27. 11. 1958 

g g Verlust °/o 

Bei Beginn 2. 9. 1958 
Mulchrahmen 

Lignin November 1958 
Mulchrahmen 

Verlust 

ätherlöslich 1,40 0,67 52,1 
wasserlöslich 11,67 6,00 48,6 
Cellulose 81,09 45,57 43,8 
Lignin 22,03 20,99 4,7 

Als Stickstoffquelle wurde Schafharn verwendet. 
Das verrottete Stroh wies bei Beendigung des Ver-
suches ein pH von 8,06 auf. Der Abbau der äther-
löslichen und wasserlöslichen Anteile, aber auch 
der Cellulose (2), ist in knapp 3 Monaten relativ 
flott verlaufen. Das Lignin zeigte eine weitaus ge-
ringere Abnahme (3). 

Cellulose-Abbau 

Die wasserlöslichen organischen Stoffe, aber auch 
die ätherlöslichen Anteile, werden von den im 
Boden in reicher Zahl vorhandenen Mikroorganis-
men abgebaut. Bei der direkten Zufuhr von Stroh 
zum Ackerboden muß dem Abbau der Cellulose 
und des Lignins besondere Beachtung geschenkt 
werden. „Noch recht rätselhaft ist" - nach 
RIPPET. - „der in der Natur so bedeutsame aerobe 
Abbau der Cellulose" (4). Wie aus der Übersicht 2  

ersichtlich ist, sind 44 °/o der Cellulose bei schwach 
alkalischer Reaktion aus dem Stroh-Bodengemisch 
unter aeroben Bedingungen zersetzt worden. 
Cellvibrionen, Cytophagen und Myxobakterien 
dürften an diesen Zersetzungen beteiligt gewesen 
sein, wobei insbesondere die beiden letzten Grup-
pen größere Mengen schleimartiger Stoffe (u. a. 
Uronsäuren) bilden. Die Cytophagen und Cell-
vibrionen benötigen zu ihrer Entfaltung eine ge-
wisse Menge an Calzium und Eisen, die Cytopha-
gen darüber hinaus noch Kupfer und Mangan, wie 
BORTELS nachwies (5). 
Der Gehalt an Ca, Fe, Mn und Cu im Stroh von 
Weizen und Hafer gleicher Sorten und gleicher 
Düngung, aber verschiedener Standorte, wurde 
analytisch ermittelt und folgende Werte gefunden 
(Übersicht 3). 

Übersicht 3 

Gehalt an Ca, Fe, Mn und Cu im Stroh 

Strohart Weizenstroh Haferstroh 
Sorte Carsten VI Regent, Firlbeck II 

Standort I (Vö) II (R) I (Vö) II (R) 

Ca g/kg 0,78 1,86 2,29 2,00 
Fe g/kg 0,24 0,52 0,16 1,20 
Mn p.p.m 15,20 39,20 16,60 19,40 
Cu p.p.m 18,00 2,50 19,20 2,90 

Wenn der Eisengehalt des Strohes auch recht be-
trächtlichen Schwankungen unterliegt, so dürften 
die im Stroh vorhandenen Mengen aber ebenso 
wie der Gehalt an Calzium stets für diese Um-
setzungen ausreichen. Während der Mangan-
gehalt relativ geringe Streuung aufweist, ist diese 
bei Kupfer standortabhängig groß. Auf die be-
kannte Bedeutung des Kupfers für die Phenoloxy-
dasen sei hingewiesen. Weiteren Untersuchungen 
muß es vorbehalten bleiben, den zur Cellulosezer-
setzung erforderlichen Gehalt an Ca, Fe, Mn und Cu 
im Stroh, bzw. das sich für diese biologischen Um-
setzungen ergebende Düngebedürfnis für einzelne 
Mikronährstoffe zu einem reibungslosen Cellulose-
abbau zu ermitteln. 
Bei längerer Lagerung ohne zusätzliche Dünger-
gaben tritt im allgemeinen eine Zunahme der 
Azidität des Strohes ein, wie aus Übersicht 4 ent-
nommen werden kann. 

Übersicht 4 

Reaktion des Strohes bei Lagerung auf Ackerboden 
(pH [H2O]) 

Strohart Roggenstroh Weizenstroh 

Standort Völken- Völken- Völken- Salz- 
rode rode rode dahlum 

1957 1958 1957 1957 
(L 83) (L 84) (L 80) (L 80) 

Januar 
Februar 
März 
April 7,21 
Mai 8,13 7,19 7,19 
Juni 6,25 7,06 7,21 
Juli 7,15 6,73 6,80 6,94 
August 7,05 6,95 6,57 6,72 
September 6,69 7,57 6,47 6,51 
Oktober 6,09 5,75 6,16 6,60 
November 
Dezember 

Der Versuch mit Roggenstroh (1958) zeigt im Ver-
lauf der Lagerung größere Schwankungen in der 
Reaktion. 

Durch Zusatz von organischen bzw. mineralischen 
Düngemitteln kann die Reaktion des Strohes be-
einflußt werden (Übersicht 5). 

Übersicht 5 

Reaktion des Strohes mit und ohne Schafharn 
(pH [H2O]) 

Weizenstroh 1958 
Monat feucht trocken 

ohne N mit N*) ohne N mit N 

September 7,50 7,37 7,76 8,34 
Oktober 7,88 7,92 7,21 8,12 
November 8,11 8,17 7,40 8,65 

*) in Form von Schafharn. 

Während die Reaktion des Strohes bei reichlichen 
Niederschlägen mit und ohne Stickstoff nicht be-
einflußt wurde, traten unter wesentlich trock-
neren Bedingungen recht deutliche Reaktions-
verschiebungen auf. Im Gegensatz zu den an-
nähernd neutrale Reaktion fordernden bakteriel-
len Cellulosezersetzern sind Pilze, die organische 
Säuren im Verlauf des Abbaus bilden, auch bei 
höheren Aziditätsgraden in ihrer Entwicklung 
nicht gehemmt. Physiologisch saure Düngemittel 
(schwefelsaures Ammoniak, Superphosphat) för-
dern die Pilze, physiologisch alkalische hemmen 
sie. Das Bild 3 zeigt Pilzwachstum auf Weizen-
stroh, dem Superphosphat als Phospor-Quelle zu-
gesetzt wurde. Die Cellulose wurde, wie mikros-
kopisch in polarisiertem Licht erkannt werden 
kann, an diesen Stellen fast völlig abgebaut. 
Die stärkere Entwicklung von Pilzen gegenüber 
cellulosezersetzenden Bakterien wird durch Wit-
terungseinflüsse (Temperatur und Feuchtigkeit) 
beeinflußt. Durch Bildung organischer Säuren 
wurden Aziditätsgrade von pH 6 und darunter im 
Verlauf des milden und trockenen Winters 1958/59 
erreicht, während in den wärmeren und feuchteren 
Herbstmonaten schwach alkalische Werte gemessen 
und Pilze in den Dünnschliffen dann nicht oder nur 
vereinzelt gefunden wurden. 

Lignin-Abbau 

Unter den mikrobiell so mannigfaltigen Abbau-
wegen des auf dem Ackerboden lagernden Strohes 
tritt eine Ligninzersetzung zweifellos ein, ohne 
daß der Vorgang noch im einzelnen bekannt ist. 
Allein den Basidiomyceten wird die Fähigkeit zu-
geschrieben, natürliches Lignin zu zersetzen. Aus 
Waldböden konnte LINDEBERG (6) Bodenhymenomy- 

Bild 3: Pilzgewebe auf Stroh. Dünnschliff, M 420 : 1. 

ceten isolieren. Jedoch sind unsere Kenntnisse über 
das Vorkommen dieser höheren Pilze im Ackerboden 
äußerst gering. Es kann daher auch nicht ohne wei-
teres mit enzymatischem Abbau durch Laccase, 
einer von Bodenhymenomyceten gebildeten Poly-
phenoloxydase, gerechnet werden. LINDEBERG (6a) 
konnte zwar in Modellversuchen einen Ligninabbau 
mit einer Reihe von Bodenhymenomyceten errei-
chen, doch fehlt bisher der Nachweis, daß Basido-
myceten bei (kurzfristigen!) Strohdecken auf dem 
Acker mitwirken. Neben dieser, bei saurer Reaktion 
verlaufenden Ligninzersetzung, ist auch mit che-
misch oxydativem Abbau des Lignins bei schwach 
alkalischer Reaktion nach Herauslösen der Cellulose 
zu rechnen. Die aeroben Verhältnisse der Stroh-
decke dürften diesen Vorgang begünstigen. Sprung-
hafte Verringerungen des Ligningehaltes bei Reak-
tionen im Bereich von pH 8 bis pH 9 und ausreichen-
der, aber nicht überreichlicher Befeuchtung machen 
diesen Abbauweg durchaus wahrscheinlich (Über-
sicht 6). 

Übersicht 6 

Lignin im rottenden Weizenstroh sowie Verlust 
an organischer Masse 

Mittelwerte November 1958 

zusätzlich trocken 
befeuchtet gehalten 

0/0 18,70 18,70 
g 22,03 22,03 

°/o 27,13 21,38 
g 20,43 17,26 

g 1,60 4,77 
°/o 7,30 21,70 

organische 
Masse Verlust 0/0 42,27 36,47 

H20-Gehalt November 1958 °Io 75,90 48,80 
Trockenmasse °/o 24,10 51,20 

Mineral- November 1958 
Anteil*) Mulchrahmen g 13,40 8,30 

*) abzüglich Ascheanteil des frischen Strohes. 

Die durch verschiedene Befeuchtungsgrade er-
zielten Unterschiede im November 1958 seien zu-
sammengefaßt: 

Im gerotteten Stroh ist 
der H20-Gehalt befeuchtet > trocken, 
die Trockenmasse befeuchtet < trocken, 
der Mineralanteil befeuchtet > trocken, 
der Verlust an organischerMasse befeuchtet > trocken, 
der Verlust an Lignin befeuchtet < trocken, 

Neben geringerem Verlust an organischer Masse 
bei relativ trockener Lagerung trat demnach ein 
höherer Verlust an Lignin ein. Wir müssen daher 
zunächst mit einem höheren oxydativen Abbau des 
Lignins rechnen. Die enge Verknüpfung von 
Huminsäuren und Lignin erfordert besondere Be-
achtung der biologischen und chemischen Um-
setzungen, die das Lignin in der lagernden Stroh-
decke erleidet. 

Kohlenstoffgehalt im Boden 

Diese sind ferner auch deshalb besonders reizvoll, 
weil unter Strohdecken, die im Dezember 1956 und 
1957 auf Winterung ausgebracht wurden, nicht 
unerhebliche Zunahmen an organisch gebundenem 
Kohlenstoff ermittelt werden konnten (Ubersicht 7). 
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Übersicht 7 

Organisch gebundener Kohlenstoff in mg je 100 g Boden 

Datum der ohneMist- Frisch- Stroh 
Untersuchungen organische kompost mist Düngung 

9. 7. 57 1114 1111 1222 1300 
26. 9. 57 1031 1057 1103 1264 
1. 8. 58 1084 1175 1245 1345 
13. 11. 58 1131 - - 1273 
22. 4. 59 1071 1139 1146 1238 
Mittelwerte 
1957/59 1086 1121 1179 1284 

Organische Düngung dz/ha: 

Mistkompost: 200 dz_ l9. 12. 56 und 3. 12. 57 
Frischmist: 125 dz 19. 12. 56 und 3. 12. 57 
Stroh: 25 dz' 19. 12. 56 und 3. 12. 57 

Diese Mengen waren abgestimmt auf einen Anteil 
von jeweils rd. 20 dz/ha organische Masse. 

Selbst unter Berücksichtigung einer geringeren 
Zersetzung des Strohes, als bisher beobachtet, über-
steigt die Zunahme an organisch gebundenem 
Kohlenstoff dessen Zufuhr. Das Substanzgewicht 
des Bodenvolumens (0-20 cm) nahm zur gleichen 
Zeit nur geringfügig - innerhalb der Fehlergren-
zen - ab. Der Kohlenstoffgehalt des Bodens wird 
im Mittel durch die geringen Mistkompostmengen 
nicht, durch Frischmist stärker und am deutlich-
sten durch Stroh beeinflußt. Der aus versuchstech-
nischen Gründen im Verlauf von 2 Jahren zwei-
malige Anbau von Winterung (1956/57: Winter-
gerste, 1957/58: Winterroggen) beeinflußt den 
Kohlenstoffgehalt des Bodens nicht unerheblich 
durch die Wurzelmengen dieser Getreidearten. Wie 
FLAIG (7) und BÖRNER (8) zeigten, führen was-
serlösliche Abbauprodukte des Strohes (Oxyben-
zoesäure, Vanillinsäure, Ferulasäure, p-Oxyzimt-
säure) im Vegetationsversuch zu einer Förderung 
des Wurzelwachstums, jedoch nur bei den gering-
sten verabreichten Gaben. Ob neben dem fördern-
den Einfluß auch noch mit einer gewissen 
Hemmung der Zersetzung der Wurzelmassen ge-
rechnet werden muß, sei noch dahingestellt. 

Das Stroh wird, wie SPRINGER (10) zeigte, bei der 
kompostartigen Zersetzung in Humusstoffe über-
geführt. In Strohkomposten konnte eine Zunahme 
der sorbierenden Bestandteile, d. h. eine Erweite-
rung des T/C-Verhältnisses, festgestellt werden (11). 

Die großen Cellulosemengen, die mit dem Stroh 
in den Boden gelangen, geben Anlaß, an frühere 
Untersuchungen von BUCKSTEEG (9) über die beim 
aeroben Celluloseabbau mögliche Stickstoff-
bindung anzuknüpfen. Bei der Rotte von Bedek-
kungstroh haben sich in unseren Versuchen 
Stickstoffverluste erst nach langer Zeit bemerkbar 
gemacht, gelegentlich konnten anfänglich mäßige 
Zunahmen beobachtet werden. 

Zusammenfassung 

In den vorstehenden Ausführungen sind einige 
Fragen angeführt, die in den letzten Jahren etwas 
eingehender untersucht wurden. Es kann sich dabei 
nur um einen kleinen Ausschnitt der mit der direk-
ten Zufuhr von Stroh zum Boden in Verbindung 
stehenden Probleme handeln. In der kommenden 
Zeit sollen die Untersuchungen des rottenden 
Strohes mittels des Dünnschliffverfahrens nach 
KUBIENA erweitert werden. Die beigefügten  

Bilder zeigen, daß diese Methode einen trefflichen 
Einblick gewährt. Weiterhin sind eingehende bo-
denbiologische Untersuchungen erforderlich, ins-
besondere ist der Nachweis von Basidiomyceten im 
Ackerboden anzustreben. Damit wäre es möglich, 
Unterlagen über den Abbauvorgang des Lignins 
im rottenden Stroh beizubringen. Das Lignin sollte 
bei aerober Rotte unter Einbau von Stickstoff weit-
gehend humifiziert werden; eine schwach alka-
lische Reaktion dürfte für einen oxydativen Ab-
bau besonders günstige Bedingungen bieten. 
Solche Untersuchungen erfordern die analytische 
Bearbeitung von zahlreichen Einzelproben. In 
Zusammenarbeit mit dem Chemischen Zentral-
laboratorium der FAL werden Verfahren für 
Routineanalysen entwickelt, die den Nachweis der 
organischen Stoffe bzw. enggefaßter Stoffgruppen 
aufzeigen, die im Verlaufe des Abbaus von Lignin 
und Cellulose im rottenden Stroh gebildet und von 
dort in den Boden eingewaschen werden. 

Da sich die bislang gewonnenen Einblicke aus-
schließlich auf Strohdecken ohne Untersaaten be-
ziehen, sind künftig weitere Anwendungsarten des 
Strohes eingehend zu studieren. Bodenart und 
Klima sind weitere Faktoren, denen größte Be-
deutung für die Klärung des gesamten Fragen-
gebietes beizumessen ist. 
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Helmut Frese, Institut für Bodenbearbeitung 

Mit der Bearbeitung des Bodens verbindet nicht 
nur der Bauer selbst, sondern auch der Außen-
stehende im allgemeinen die Vorstellung von ei-
ner urtümlichen Beschäftigung des Menschen, der 
den Acker bebaut, um seinen und seiner Familie 
Hunger zu stillen. Bildliche Darstellungen des pflü-
genden oder die Erde bearbeitenden Bauern auf 
alten Reliefs oder eingeritzt in Tonvasen gehören 
mit zu den ältesten Zeugen der Geschichte der 
menschlichen Kultur. Die Bevölkerung der gesam-
ten Erde lebt von diesem im Grunde einfachen Tun, 
das für Millionen von bäuerlichen Familien in aller 
Welt zum täglichen Inhalt ihres Lebens gehört. 

Statt Erfahrungen ... 

In einer Zeit, in der die Erforschung auch sehr 
einfach erscheinender Vorgänge des Lebensvoll-
zuges zu einer Selbstverständlichkeit geworden ist, 
sollte man annehmen, daß uns auch die Bearbeitung 
des Bodens nicht mehr allzu viele ungelöste Rät-
sel aufzugeben vermag. Selbstverständlich hat die-
ses Gebiet die Landbauwissenschaft immer wieder 
beschäftigt. Doch gemessen an seiner weltweiten 
Bedeutung und dem allgemeinen Fortschreiten und 
Stand der Erkenntnisse in der landwirtschaftlichen 
Forschung zeigt das Wissen um ackerbauliche 
Eigenschaften und Verhalten des Bodens sowie 
um die rationellste Art seiner Bearbeitung noch 
breite Lücken. Dies mag sonderbar anmuten, hat 
aber seine gewichtigen Gründe. 

Solange es nicht darauf ankam, die natürliche 
Leistungsfähigkeit der Böden auszuschöpfen, moch-
te die individuelle Empirie für ihre Bewirtschaf-
tung ausreichen. Seit es aber gilt, das Leistungs-
potential eines Bodens voll und dabei rationell zu 
nutzen, reicht eine subjektive, und möglicherweise 
falsche, Beurteilung nicht mehr aus, sondern muß 
durch objektiv richtiges Erkennen von Ursachen 
und Wirkung ersetzt werden. 

... wissenschaftlich-experimentelle Grundlagen 

Dies setzt aber drei Dinge voraus: 

Eine sehr genaue Kenntnis des Bodens, den 
wir bearbeiten. 

Ein gesichertes Wissen über die Ansprüche 
der Pflanzen an den (landläufig als „Struk-
tur" bezeichneten) Bodenzustand und die 
Möglichkeit, ihn wenigstens für eine be-
stimmte Zeit wunschgemäß zu beeinflus-
sen. 

Klare Vorstellungen darüber, wie die an-
gesetzten Geräte grundsätzlich und unter 
den im Augenblick der Bearbeitung gerade 
gegebenen Verhältnissen die Bodenstruk-
tur beeinflussen werden. 

Diese Voraussetzungen waren aber bis in die 
neueste Zeit weder für eine wissenschaftliche Be-
arbeitung noch für den praktischen Landwirt ge-
geben. Dazu waren noch zu viele Fragen aus dem 
Gebiet der Grundlagenforschung ungeklärt. Zwar 
wird auch heute noch häufig die Ansicht vertreten, 

daß bei einem durch Generationen ererbten Schatz 
an sorgfältigen Naturbeobachtungen die Erfahrun-
gen der Praktiker nicht allzu weit von der Wahr-
heit entfernt liegen könnten. Der Wissenschaft mit 
ihren exakten Methoden bleibe eigentlich nur noch 
übrig, das Fingerspitzengefühl des Landwirtes zu 
bestätigen. 

So einleuchtend dieses Argument klingt, es läßt 
sich zumindest in seiner Allgemeingültigkeit un-
schwer widerlegen. Zunächst ist dieser landwirt-
schaftliche Erfahrungsschatz größtenteils unter 
wirtschaftlichen und technischen Voraussetzungen 
gesammelt worden, die heute weit überholt sind. 
Bei dem Tempo und den vielseitigen Wegen, die 
besonders die landtechnische Entwicklung einge-
schlagen hat, ist gar nicht zu erwarten, daß er sich 
den völlig veränderten Voraussetzungen schon an-
gepaßt hätte. Davon abgesehen, wissen wir auch 
aus der wissenschaftlichen Versuchsarbeit, wie viele 
scheinbar wohlbegründete Erfahrungen auf fal-
schen Voraussetzungen, und noch mehr auf zwar 
alten, naturwissenschaftlich aber längst überholten 
Vorstellungen beruhen. Gerade hierbei ist die viel-
gerühmte Erfahrung sehr oft gleichbedeutend mit 
einem Nicht-Erkennen oder einer falschen Deu-
tung der kausalen Zusammenhänge. Deshalb ipuß 
zunächst eine ganze Reihe in der Praxis fest ver-
ankerter „Erfahrungen" und Vorurteile auf dem 
Gebiet der Bodenbearbeitung noch ausgemerzt und 
durch eine neue, wissenschaftlich-experimentell 
fundierte Grundlage ersetzt werden. 

Individuelle Bodeneigenschaften ... 

So ist z. B. lange Zeit nicht genügend bedacht 
worden, daß allgemeine Erfahrungen und auch Er-
gebnisse von Versuchen unter gegebenen Boden-
und Standortverhältn„issen im mehrfachen Sinne 
des Wortes individuell sind. Einmal ist jeder 
Boden beinahe selbst ein „Individuum". Einzelfälle 
sind auch meist die gerade herrschenden Bedin-
gungen, und damit ist das Resultat einer Be-
arbeitungsmaßnahme stets mehr oder weniger zu-
fällig. Als dritter individueller Faktor tritt schließ-
lich der Mensch hinzu, der in seinem Bestreben 
nach einer Ordnung der Dinge sehr verschiedene 
Wege einschlagen kann. Da es ein Unding wäre, 
jeden einzelnen Boden als ein besonderes Indivi-
duum zu betrachten und zu behandeln, muß man 
versuchen, mit einer Ordnung und Gruppierung 
schon möglichst frühzeitig zu beginnen. Dabei 
kann man deduktiv vorgehen, also alles gleich-
artig Erscheinende zunächst zusammenfassen, und 
erst später nach näherem Studium unterscheiden, 
differenzieren und kategorisieren. Solange aber 
Auge, Erfahrung und Wissen nicht genügend ge-
schult sind, solange wir nur einzelne, die Boden-
eigenschaften mitbestimmende Faktoren berück-
sichtigen und selbst diese nur durch unzureichende 
Methoden erfassen können, mögen zwei Objekte 
ähnlich oder gleichartig erscheinen, die sich tat-
sächlich in wichtigen Eigenschaften unterscheiden. 

Heute erscheint es kaum glaublich, daß noch fast 
sämtliche vor und während des zweiten Welt-
krieges angelegten Bodenbearbeitungsversuche 

BODERREARREITURG - URALTES Tun, JURGES FORSCHUHSGERIET 
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