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Die rontgenographische Methode als Hilfs- 
mittel der chemischen Forschung. 

Von A. REIS, Karlsruhe. 
(Eingeg. Z O . / l l  1924.) 

Die von L a  u e 1911 entdeckte Interferenz der Ront- 
genstrahlen an Kristallen hat in schnellen Schritten zur 
Entwicklung von Methoden gefiihrt, deren Anwendung 
schon heute auf zahlreichen Gebieten der Chemie reiche 
Friichte getragen hat und zu weiteren gro5en Leistun- 
gen berufen ist. Eine Erorterung der Wege, auf denen 
von den unmittelbaren rontgenographischen Ergebnissen 
zu chemischen Folgerungen geschritten werden kann, wird 
daher auch fur Chemiker, welche der Rontgenforschung 
ferner stehen, von Interesse sein. Auf die Methoden der 
Ausfiihrung und mathematischen Verwertung von Inter- 
ferenzaufnahmen kann hier natiirlich nicht eingegangen 
werden. 

Es liegt im  Wesen des von L a u e  erschauten Zu- 
sammenhanges, da5 Rontgenlicht mit Hilfe eines Kri- 
stalles von bekanntem Bau und Kristalle mit Hilfe von 
Rontgenlicht bekannter Beschaff enheit untersucht werden 
konnen. Die Losung der erstgeiiannten Aufgabe - der 
Spektroskopie des Rontgenlichtes - ist zeitlich vorange- 
eilt; ihre Methoden haben sich in einem Jahrzehnt zur 
vollen Reife entwickelt, ihre Ergebnisse wurden schon 
1913 fiihrend fur den Fortschritt unserer Erkenntnis vom 
Baue der Atome I), und der Ausbau der Bohrschen Theorie 
beruht bis heute auf der Durchforschung der Emissions- 
rontgenspektren der chemischen Elemente. Auch die Ver- 
wertung der Rontgenspektroskopie zur qualitativen und 
quantitativen S p e k t r a 1 a n a 1 y s e ist mit Erfolg ver- 
sucht und in giinstigen Fallen zu bemerkenswerter Emp- 
findlichkeit gesteigert worden *) ; bei der Entdeckung und 
Darstellung des H a f n i u m s hat sie ihre praktische Be- 
deutung erwiesen 9). In den ersten Anfangen steht noch 
die Erforschung der A b s o r p t i o n s - Rontgenspektren; 
iiberraschende Moglichkeiten, iiber den B i n d u n g s z u - 
s t a n d  von Atomen Aufschliisse zu erhalten, sind hier 
zutage getreten 

Die zweite Aufgabe - die Erforschung des Kristall- 
baues mit Hilfe von Rontgenlicht - ist erheblich lang- 
samer und nicht ohne Riickschlage vorangeschritten. Ihre 
Methodik ist noch im Ausbau begriffen, die Zahl der 
zweifelsfrei sichergestellten Kristallstrukturen bisher 
nicht allzu groi3. Dai3 dieser Methode gleichwohl eine 
gro5e und standig wachsende Bedeutung zukommt, lehrt 
ein Uberblick iiber die schon jetzt vorliegenden vielseiti- 
gen Anwendungen &). 

I. 
Die allgemeinste Anwendung der Interferenzpriifung 

besteht in der U n t e r s c h e i d u n g  z w i s c h e n  k r i -  

') M o s e 1 e y , Phil. Mag. 26, 1024 [1913]. 
z, 31. S i e g b a h n ,  A. L i n d h  u. N. S t e n s s o n ,  Z. I. 

Phys. 4, 61 [1922]; R. G l o c  k e r ,  Ch. Zentr. 1923, IV, 763; 
D. C o s t e r ,  Z. f .  Elch. 29, 344 [1923]; H. S t i n t z i n g ,  Z. f. 
physik. Ch. 108, 51 [1923]; P. G u n t h e r  u. I. S t r a n s k i ,  
Z. f. physik. Ch. 1U6, 433 [1923]. 

3) D. C o s t  e r  u. G. v. H e v e s y ,  Nature 111, 78 u. 182 
[1923]. 

4) A. L i n d h ,  C. r. 175, 25 [1922]; 0. S t e l l i n g ,  Z. 
anorg. Ch. 131, 4.8 [1921]. 

5 )  Die folgende Kenneeichnung einer jeden Anwendungs- 
art sol1 sich auf Anfuhrung weniger Beispiele beschranken. 

Angew. Chem. 1925. Nr. 12. 

s t a l l i s i e r t e n  u n d  a m o r p h e n  S t o f f e n .  Jeder 
Stoff, der kristallinen Bau besitzt, d. h. eine regelmaig 
wiederholte Folge von gleichen Bausteinen - ein soge- 
nanntes Gitter - enthalt, gibt ein System von scharfen 
Interferenzen; Stoffe, deren kleinste Bausteine ein unge- 
ordnetes Haufwerk bilden (tropfbare und unterkiihlte 
Fliissigkeiten) geben einen einzigen sehr breiten Beu- 
gungsring. Stellt man zwischen beiden Grenzfallen die 
Ubergange her, indem man die KorngroDe der Kristall- 
individuen immer kleiner werden lafit, so werden in den 
Kontgenaufnahmen die Interferenzlinien allmahlich ver- 
breitert, so da5 eine rohe S c h a t z u n g d e r k 1 e i n  - 
s t e n K o r n g r o 5 e n von Einzelkristallen moglich ist. 
Deutlich wird die Verbreiterung bei der GroDenordnung 
von 10 ~ f~ cm; zwischen diesem Effekt und der mikrosko- 
pischen Auflosungsgrenze bleibt leider eine breite Kluft. 

Die Theorie dieser Erscheinungen und ihre experi- 
mentelle ErschlieBung, insbesondere durch Untersuchun- 
gen an kolloiden Goldpraparaten, verdanken wir S c h e r - 
r e r ". Nach der gleichen Methode hat H a b e r mit seinen 
Mitarbeitern systemetisch die Ordnungsgeschwindigkeit 
vieler kolloider Sole und Niederschliige und ihre Abhb- 
gigkeit von der chemischen Konstitution untersucht 9. 
Die Anwendung auf pflanzliche und tierische Stoffe hat 
zu der grundlegenden Erkenntnis gefiihrt, da5 die hohe- 
ren Organismen ihre Organe iiberwiegend in kristallini- 
scher Struktur aufbauen a). Auch die meisten Textil- 
fasern zeigen kristallinen Bau O). Dagegen ist Kautschuk 
amorph befunden worden lo). An ,,fliissigen Kristallen" 
haben verschiedene Autoren widersprechende rontgeno- 
graphische Ergebnisse gehabt, deren Aufklarung I noch 
aussteht. 

11. 
Bei kristallisierten Stoffen kann durch unmittelbaren 

Vergleich der Interferenzaufnahmen an verschiedenen 
Substanzproben (ohne Auswertung) auf das A u f t r e t e n 
e i n e s  n e u e n  K r i s t a l l g i t t e r s  undauf G l e i c h -  
h e i t  z w e i e r  K r i s t a l l g i t t e r  gepriift werden. Eine 
kurze Beschreibung der Methode hat H a d d i n g ge- 
geben ll); sie gestattet auch die Priifung von Gemischen 
und ist in jenen Fallen von unschatzbarem Werte, die der 
Aufklarung auf chemischem Wege und der Anwendung 
anderer physikalischer Methoden Hindernisse entgegen- 
stellen. Dagegen IaDt sich der Nachweis von Beimengun- 
gen durch Beobachtung ihrer Interferenzlinien im allge- 
meinen nicht bis zu sehr geringen Gehalten treiben. 

Die Methode hat bei der Untersuchung polymorpher 
Modifikationen treffliche Dienste geleistet; sie hat Mr 
jeden Stoff die Anzahl der vorkommenden Modifikationen 
und die Zugehorigkeit der Praparate verschiedener Her- 

e) Eine zusammenfassende Darstellung hat S c h e  r r e r im 
Anhang des Buches von Z s i g m o n d y , Kolloidchemie, 3. Aufl., 
gegeben. 

7) H a b e r ,  Ber. 55, I717 [1922]; B o h m  u. N i c l a s s e n ,  
Z. anorg. Ch. 132, 1 [1923]. In letzterer Mitteilung finden sich 
Angaben iiber die Bemerkbarkeitsschwelle kristalliner Bei- 
mischungen in amorphen Stoffen. 

8 )  R. 0. H e r z o g u. W. J a n  c k e , Festschrift der Kaiser- 
Wilhelm-Ciesellschaft zur Forderung der Wissenschaften 1921, 
s. 118. 

9) Vgl. zahlreiche Mitt. aus dem Institut fur Faserstoffchemie 
in Dahlem (seit 1920). 

10) P. D a v e y , Phys. Rev. 21, 719 [l%B]. 
11) A. H a d d i n g , Z. f .  Kristallogr. 58, 108 [1923J. 
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kunft zu einer von ihnen eindeutig kennen gelehrt. Nicht 
selten wurden die bisherigen Anschauungen berichtigt, 
sei es durch Feststellung, da13 zwei Praparate, die fur 
verschiedene Modifikationen gehalten wurden, das gleiche 
Gitter aufweisen, also der gleichen Modifikation ange- 
horen, sei es durch Aufdeckung von Modifikationen mit 
neuen Gittern, die der Beobachtung entgangen waren oder 
fur zweifelhaft gehalten wurden. 

Unter den zahlreichen untersuchten Elementen sind 
die Falle des Kohlenstoffs und des Eisens am be- 
kanntesten. Ergebnisse an Verbindungen finden sich 
vielfach, z. B. in den Arbeiten von R i n n e l Z )  und von 
H e d v a 11 13). 

Auch fur die Untersuchung der chemischen Verbin- 
dungen, die aus zwei Komponenten gebildet werden kon- 
nen, ist die rontgenographische Methode von grofitem 
Werte. Auf diesem Gebiete sind zuerst zahlreiche Legie- 
rungsreihen durchgepruft worden; neben vielen Bestati- 
gungen der auf andere Weise gewonnenen Ergebnisse ist 
auch manches richtiggestellt und erganzt worden 14). Eine 
Anwendung auf die Untersuchung von Oxyden hat u. a. 
H u g g i n s 15) unternommen. 

Fur die rontgenographische Identifizierung von 
Naturstoffen untereinander und mit synthetischen Prapa- 
raten ist schon einiges getan worden, und noch mehr ist 
zu erwarten. Merkwurdigerweise scheint bisher noch 
keine Anwendung der Methode fur die Identifizierung 
sehr kleiner Substanzmengen vorzuliegen, obgleich sie 
fur diese Zwecke Ausgezeichnetes leisten konnte. 

111. 
Die B e s t i m m u n g  v o n  K r i s t a l l s t r u k -  

t u r e n aus Interferenzaufnahmen ist trotz bedeutender 
methodischer Fortschritte der letzten Jahre von einer be- 
friedigenden Losung noch weit entfernt. Im allgemeinen 
wird von einer Erorterung der Elektronenbahnen uber- 
haupt abgesehen, und alle Elektronen werden in den 
Atomschwerpunkten vereinigt gedacht; diese Vernach- 
lassigung kann die berechneten Intensitaten der Inter- 
ferenzen merklich beeinflussen. Auch die Ermittlung der 
Lagen der Atomschwerpunkte gelingt eindeutig nur bei 
Stoffen von besonders einfachem und hochsymmetrischem 
Bau. Es niui3 jedoch hervorgehoben werden, dafi auch 
ohne vollstandige Bestimmung der Atomschwerpunkte 
Teilaussagen uber den Kristallbau eindeutig gewonnen 
werden konnen, die von hohem Werte sind. 

Der erste Schritt auf dem Wege der Strukturbestim- 
mung ist die Ermittlung der ,,Elementarzelle" (Abmes- 
sungen und Winkel der Identitatsabstande). Diese An- 
gaben enthalten bereits eine D i c h t e b e s t i m m u n g 
des untersuchten Stoffes, bei der betrachtliche Genauig- 
keit erreicht werden kann, ohne Keindarstellung des Stof- 
fes, geschweige Vermeidung von anhaftender Luft usw. 
vorauszusetzen. Der zweite Schritt geschieht durch Be- 
stimmung der ,,Raumgruppe", d. h. der Symmetrieeigen- 
schaften des Gitterbaues. Aus der Raumgruppe lassen 
sich vielfach Schlusse auf die M o 1 e k u 1 g r o 13 e im Kri- 
stall (bzw. die Dissoziation in Atome oder Radikale), auf 
die E i g e n s y m m e t r i e  d e r  M o I e k u l e  und auf 
ihre gegenseitige Orientierung im Gitter ziehen l6). Be- 
reits hier sind unter Umstanden interessante stereo- 

12) F. R i n n e ,  Z. f. Kristallogr. 60, 55 [1924]. 
13) H e d  v a 1  1 ,  Physik. Ber. 1923. S. 399. 
14)  Eine gute Literaturubersicht findet sich bei S. H o l -  

g e r s s o n  u. E. S e d s t r o m ,  Ann. d. Phys. 75, 143 [1924]. 
16) H u g g i n s, Phys. Rev. 21, 719 [1923]. 
1 8 )  Die Vertiefung der chemischen SchluBfolgerungen aus 

unvollstandigen Strukturbestimmungen mit Hilfe von Symme- 
triebetrachtungen ist besonders in zahlreichen Arbeiten des In- 
stituts fur Faserstoffchemie in Dahlem gefordert worden. 

chemische Schlusse moglich. Unter anderm wird fur die 
Aufstellung m o r  p h o t r o p e r B e  z i e h u n  g e n zwi- 
schen verwandten Verbindungen, die bisher ganz hypo- 
thetisch waren, eine exakte Grundlage geschaffen. 

IV. 
Gelingt auch der dritte Schritt, die Lagenermittlung 

der Atomschwerpunkte, so ist fur die Erkenntnis der 
chemischen Konstitution aufierordentlich vie1 gewonnen. 
Auf die zahlreichen Folgerungen einzugehen, die hieran 
geknupft werden konnen, ist hier nicht der Ort. 

Mannigfache Anwendung findet die rontgenogra- 
phische Methodik bei Untersuchungen uber M i s c h k r i - 
s t a 11 e. Bisher ist vorwiegend an  Legierungsreihen, da- 
neben an einigen Salzpaaren gearbeitet worden. Zunachst 
erhalten wir Angaben uber die Mischungs g r e n z e n. 
(Schon die rontgenographisch gewonnene Kenntnis des 
Gitterbaues reiner Stoffe hat der Erforschung des Isomor- 
phismus neues Leben zugefuhrt 17). Die auf anderen 
Wegen ermittelten Mischungsgrenzen wurden zum groi3en 
Teile bestatigt, vielfach auch korrigiert und erganzt. So 
hat sich die anscheinende vollstandige Mischbarkeit in 
allen Fallen, wo die Gitter der Komponenten verschie- 
dene Bauart besaBen, als irrtumlich herausgestellt. Die 
Zahl der untersuchten Metallpaare ist bereits sehr groi3 14). 
DaB die Methode auch bei Stoffen verwickelter Zusam- 
mensetzung bei der Priifung auf Mischkristallbildung 
leistungsfahig sein kann, haben Versuche anFeldspaten ge- 
zeigt l*). Die Anwendung auf das Studium von Mischungs- 
und Entmischungs v o r g a n g e n liegt auf der Hand. 

Der B a u von Mischkristallen ist nach zwei Richtungen 
Gegenstand der Untersuchung gewesen. E r s t e n s wurde 
die Lage einer Komponente zu den benachbarten Atomen 
der anderen Komponente ermittelt. Im einfachsten und 
haufigsten Falle wird jedes Atom der einen Komponente 
durch das analoge Atom der anderen ersetzt (auf dieser 
Ersetzbarkeit beruht ja eine weitgehende Mischbarkeit bei 
kristallisierten Stoffen). Es sind jedoch auch FBlle bekannt 
geworden, in denen einfach gebaute Komponenten ver- 
wickelt gebaute Mischkristalle geben, z. B. Kupfer und 
Aluminium in einem bestimmten Bereiche von Mischungs- 
verhaltnissen. Hier werden wahrscheinlich drei Atome 
Kupfer von zwei Atomen Aluminium ersetzt 9. Ein drittes 
ganz abweichendes Bauprinzip liegt dem Austenit zu- 
grunde: die Kohlenstoffatome sind in die Lucken des 
Eisengitters eingezwangt *O).  Z w e i t e n s kann die Ge- 
samtanordnung der beiden Komponenten einer exakt 
regelmafiigen oder einer statistischen Verteilung im Gitter 
entsprechen. Die erstere Verteilung wurde das Auftreten 
neuer Interferenzen im Gitter bedingen; die experimentelle 
Beantwortung der Frage ist noch nicht abgeschlossen 2i). 

tfber die G i t t e r a b s t a n d e in Mischkristallen 
liegen genaue Untersuchungen vor. Bei Ersatz einer Atom- 
art durch eine andere sind die Abweichungen vom addi- 
tiven Verhalten nicht allzu gro13. Das Eisengitter des 
Austenits wird mit steigendem Kohlenstoffgehalt merklich 
aufgeweitet. 

v. 
Fur Fragen, welche die V e r a n  d e r u n g  v o n K r i - 

s t a l l g i  t t e r n d u r c h p h y s  i k a 1  i s c h e o d e  r c h e -  

l7) Vgl. die Arbeiten von H. G r i m  m uber krishllo- 

1 s )  A. H a d d i n g ,  Phys. Ber. 1923, S. 344. 
lo) E. R. J e t t e ,  G .  P h r a g m e n  u. A. F. W e s t g r e n .  

Journ. Instit. of Metals 31, 193 [1924]. 
2 0 )  A. W e s t g r e n  u. G. P h r a g m e n ,  Z. physik. Ch. 

102, 1 [1922]; F. W e v e r ,  Mitt. Eisenforschung 3, 45 [1921]. 
21) Vgl. z. B. uber Au-Cu: F. K i r s c h n e r ,  Ann. d. 

Phys. 69, 59 [1922] ; dagegen E. B a i n , Chem. u. Met. Eng. 26, 
655 119221. 

chemische Verwandtschaft, Z. physik. Ch. 98, 353 [1921]. 
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m i s c h e W i r k u n g e n betreffen, ist des rontgenogra- 
phische Befund von besonderer Wichtigkeit. Bei der 
Aufklarung der Verfestigungserscheinungen durch Kalt- 
reckung war es  ausschlaggebend zu erfahren, ob das- Kri- 
stallgitter, wie in manchen Theorien behauptet wird, eine 
merkliche Veranderung oder gar vollige Zerstorung er- 
leidet. Die Beobachtung zeigte zwar, dal3 die Rontgeno- 
gramme fester Stoffe durch Kaltreckung ein anderes Aus- 
sehen bekommen; es gelang jedoch, alle Rontgenbeobach- 
tungen auf Veranderung der Kristallorientierungen bei 
nicht merklich verandertem Gitter zuriickzufuhren 22). 

Von chemischen Vorghgen an kristallisierten Stof- 
fen, die ohne volligen Umbau des Gitters erfolgen, ist be- 
sonders die Aufnahme und Abgabe von Wasser im Riint- 
genbilde untersucht worden 2s). Die Methode gestattet 
z. B. zu unterscheiden, ob der Wassereintritt von einer 
Aufweitung des Gitters begleitet ist, die der gesamten 
Volumzunahme entspricht, oder ob das Wasser zwischen 
die unverhderten Kristallpartikel eingelagert wird 9. 

VI. 
Es ist selbstverstiindlich, dai3 durch Interferenzbeob- 

achtungen auch Aufschlui3 erhalten werden kann iiber die 
kristallographische 0 r i e n t i e r u n g e i n  e s E i n  z e 1 - 
k r i s t a l l e s  und das Auftreten von b e v o r z u g t e n  
O r i e n t i e r u n g e n  i n  v i e l k r i s t a l l i n e n  S t o f -  
f e n  25). Ersteres ist praktisch wichtig geworden bei Un- 
tersuchungen an metallischen Einkristallen 2a). Von bevor- 
zugten Orientierungen in vielkristallinen Stoffen hat eine 
Art der Orientierung aufierordentliche Bedeutung erlangt, 
namlich jene, welche durch Parallelstellung einer be- 
stimmten kristallographischen Richtung in allen Kristal- 
liten gekennzeichnet ist. Anordnungen dieser Art liegen 
den meisten Bestandteilen der hoheren pflanzlichen und 
tierischen Organismen zugrunde '). Auch die meisten na- 
tiirlichen Faserstoffe verdanken ihre giinstigen mechani- 
schen Eigenschaften dem gleichen Bauprinzip (,,F a s e r - 
s t r u k t u r") 9, und bei kiinstlichen Faserstoffen lai3t 
sich ahnliches durch geeignete Kunstgriffe erreichen. In 
der anorganischen Welt finden wir faserartiges Kristall- 
wachstum bei Asbest, bei Kristalldru.sen verschiedener 
Herstellungsart, bei Gui3strukturen unter geeigneten Ab- 
kiihlungsbedingungen, sowie bei elektrolytisch abgeschie- 
denen Metallen 2 8 ) .  Ungleich wichtiger aber sind bevor- 
zugte Orientierungen infolge von mechanischen Wirkun- 
gen, die bei allen kaltgereckten Metallen vorliegen. 

Die rontgenographische Untersuchung hat ergeben, 
daf3 hartgezogene Metalldrahte Faserstruktur aufweisen, 
und zwar stellt sich jeweils die mit Atomen am dichtesten 
belegte Netzebene senkrecht zur Drahtrichtung 2e). Ana- 
log stellen sich in hartgewalzten Blechen bestimmte Orien- 

22) Vgl. das Referat von R. G r o D auf der Hauptversamm- 
lung der Ges. fiir Metallkunde 1924 und die anschlieBende Dis- 
kussion (Z. f. Met.-Kunde 16, 344). 

2.9) Uber Wasserabspaltung aus Mineralien vgl. zahlreiche 
rontgenographische Arbeiten von R i n n e. 

24) R. K a t z u. H. Ma r k ,  Physik. Z. 26, 431 [1924]. 
26) M. P o  1 an y i ,  Die Nalurwiss. 16, 411 [1922]. Die AuI- 

findung der Methoden zur Bestimmung von Kristallorientie- 
rungen durch Interferenzbeobachtugen und ihre vielseitige An- 
wendung ist vor allem den Arbeiten des Instituts fur Faser- 
stoffchemie in Dahlem zu verdanken. 

26) siehez. B. beiH. Mark,  M. Po1anyiu.E. Schmid .  
Z. f. Phys. 12, 58, 75, 111 [1922]. 

27) R. 0. H e r z o g ,  W. J a n c k e  u. M. P o l a n y i ,  Z. f .  
Phys. 3, 343 [1920]. 

28) R. G l o c k e r  u. E. K a u p p ,  Z. f. Phys. 24, 121 [1924]. 
29) M. E t t i s c h ,  M. P o l a n y i  u. K. We iDenberg .  

Z. f .  physik. Ch. 99, 332 [1921]. 

tierungen ein 30) .  Die rontgenographische Aufklarung be- 
schrankt sich aber nicht auf das Endergebnis des Kalt- 
reckens von Metallen, sondern mit ihrer Hilfe konnte auch 
der Reckvorgang selbst an Einkristall- und Vielkristall- 
proben schrittweise verfolgt werden 26), so dai3 wenigstens 
dieser Teil der Verfestigungsfrage eine befriedigende 
Antwort erfahren hat. Ferner sind uber die schrittweise 
Zerstorung der Kaltreckstruktur durch Rekristallisation 
interessante Anhaltspunkte gewonnen worden "'>. Auch 
an nichtmetallischen Stoffen wurden bevorzugte Orien- 
tierungen durch mechanische Wirkungen nachgewiesen; 
sie sind naturgemai3 am ausgepragtesten bei Kristiilchen 
von Blattchen- und von Nadelstruktur. 

Ein weiteres Forschungsgebiet, auf dem Rontgenver- 
suche iiber Kristallorientierungen wertvolle Hilfe dar- 
bieten, ist die T o p o c h e m i e. Ein erfolgreicher Ver- 
such nach dieser Richtung ist an Umsetzungen der Cellu- 
lose gemacht worden s2). [A. 255.1 

Die Bedeutung der Kohlensaure als 
Diingemittel. 

Von H. NIKLAS, I<. SCHARRER und A. STROBEL. 
Aus dem Agrikulturchemischen Institut der Hochschule fiir 
Landwirtschaft und Brauerei Weihenstephan bei Miinchen. 

(Eingeg. i 3 . h  1924.) 

Obwohl man schon seit langern weii3, dai3 die Haupt- 
kohlenstoffquelle der Pflanzen die Atmosphare ist, und 
der fundamentale ProzeD der Kohlensaureassimilation 
bereits eingehend erforscht wurde, ist noch immer die 
Tatsache wenig durchgedrungen, dai3 auch eine Erhohung 
der relativen Kohlensauremenge der Luft die Pflanzen- 
ertriige ganz betrachtlich steigern wiirde. 

P e r c e v a 1 ') war wohl einer der ersten, welcher 
Leobachtete, dai3 Pflanzen in kohlensaurereicher Luft 
besser als in gewohnlicher Atmosphare gedeihen. 

S e n e b i e r z ,  stellte ebenfalls die Tatsache fest, da13 
in Wasser untergetauchte griine Pflanzen im Licht in 
kiinstlich kohlensaurereicher gemachtem Wasser mehr 
Sauerstoff entwickeln als unter normalen Bedingungen. 
Von S a u s s u r e s )  wurde dann der Einfld hoheren 
Kohlensaurepartialdruckes auf das Pflanzengedeihen 
naher experimentell untersucht. Da er jedoch die von 
ihm angewandten Kohlensauregaben (von 8 YO steigend 
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