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mische Wirkungen betreffen, ist der réntgenogra-
phische. Befund von. besonderer Wichtigkeit. Bei -der
Aufklirung 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, da8 die Rontgeno-
gramme fester.Stoffe durch Kaltreckung ein anderes Aus-
sehen bekommen; es gelang jedoch, alle Réntgenbeobach-
tungen auf Verdnderung der Kristallorientierungen - bei
nicht merklich verindertem Gitter zuriickzufiihren 22).

Von chemischen Vorgiéingen an kristallisierten Stof-
fen, die ohne volligen Umbau des Gitters erfolgen, ist be-
sonders die Aufnahme und-Abgabe von Wasser im -Ront-
genbilde untersucht worden 2*). 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 unveréinderten Kristallpartikel eingelagert wird 24).

VI

Es ist selbstverstdndlich, daBl durch Interferenzbeob-
achtungen auch Aufschlufl erhalten werden kann iiber die
kristallographische Orientierung eines Einzel-
kristalles und das Auftreten von bevorzugten
Orientierungen in vielkristallinen Stof-
fen?), Ersteres ist praktisch wichtig geworden bei Un-
tersuchungen an metallischen Einkristallen 2¢). Von bevor-
zugten Orientierungen in vielkristallinen Stoffen hat eine
Art der Orientierung auflerordentliche Bedeutung erlangt,
nidmlich jene, welche durch Parallelstellung einer be-
stimmten kristallographischen Richtung in allen Kristal-
liten gekennzeichnet ist. Anordnungen dieser Art liegen
den meisten Bestandteilen der héheren pflanzlichen und
tierischen Organismen zugrunde 7)., Auch die meisten na-
tiirlichen Faserstoffe verdanken ihre giinstigen mechani-
schen Eigenschaften dem gleichen Bauprinzip (,,Faser-
struktur®“) ?), und bei kiinstlichen Faserstoffen 1dt
sich dhnliches durch geeignete Kunstgriffe erreichen. In
der anorganischen Welt finden wir faserartiges Kristall-
wachstum bei Asbest, bei Kristalldrusen verschiedener
Herstellungsart, bei Gufistrukturen unter geeigneten Ab-
kiihlungsbedingungen, sowie bei elektrolytisch abgeschie-
denen Metallen ?¢). Ungleich wichtiger aber sind bevor-
zugte Orientierungen infolge von mechanischen Wirkun-
gen, die bei allen kaltgereckten Metallen vorliegen.

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

22) Vgl. das Referat von R. Grofl auf der Hauptversamm-
lung der Ges. fiir Metallkunde 1924 und die anschliefende Dis-
kussion (Z. t. Met.-Kunde 16, 344).

23) Uber Wasserabspaltung aus Mineralien vgl. zahlreiche
rontgenographische Arbeiten von Rinne.

20) R. Katz u. H. Mark, Physik. Z. 25, 431 [1924].

2) M. Polanyi, Die Naturwiss. 16, 411 [1922]. Die Aul-
findung der Methoden zur Bestimmung von Kristallorientie-
rungen durch Interferenzbeobachiungen und ihre vielseitige An-
wendung ist vor allem den Arbeiten des Instituts fiir Faser-
stofichemie in Dahlem zu verdanken. o

28) sielie z. B. bei H. Mark, M. Polanyiu. E. Schmid,
Z. f. Phys. 12, 58, 78, 111 [1922].

27) R. O. Herzog, W.Jancke u M. Polanyi, Z £
Phys. 3, 343 [1920]

28) R. Glocker u. E. Kaupp, Z. {. Phys. 24, 121 [1924].

29) M. Ettisch, M. Polanyi u. K. Weiflenberg.
7. 1. physik. Ch. 99, 332 [1921].

tierungen -ein ). Die réntgenographische Aufkldrung be-
schrinkt. 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 2¢), so dafl wenigstens
dieser Teil der Verfestigungsirage eine befriedigende
Antwort erfahren hat. Ferner sind iiber 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 naturgemif am ausgeprigtesten bei Kristillchen
von Blittchen- und von Nadelstruktur.

- Ein weiteres Forschungsgebiet, auf dem Réntgenver-
suche iiber Kristallorientierungen wertvolle Hilfe dar-
bieten, ist die Topochemie. Ein erfolgreicher Ver-
such nach dieser Richtung ist an Umsetzungen der Cellu-
lose gemacht worden 3?). [A. 255.}

'Die Bedeutung der Kohlensédure als
Diingemittel.

Von H. Nigras, K. SCHARRER und A. STROBEL

_Aus dem Agrikulturchemischén Institut der Bochschule fiir
Landwirtschaft und Brauerei Weihenstephan bei Miinchen.
(Eingeg. 9./11. 1924.)

Obwohl man schon seit langemn weif}, daf die Haupt-
kohlenstoffquelle der Pflanzen die  Atmosphére ist, und
der fundamentale Prozefl der Kohlensdureassimilation
bereits eingehend erforscht wurde, ist noch immer die
Tatsache wenig durchgedrungen, daf$ auch eine Erhthung
der relativen Kohlensiuremenge der Luft die Pflanzen-
ertriige ganz betrichtlich steigern wiirde.

‘Perceval?!) war wohl einer der ersten, welcher
beobachtete, dafl Pflanzen in kohlensdurereicher Luft
besser als in gewdhnlicher Atmosphire gedeihen.

Senebier?) stellte ebenfalls die Tatsache fest, dafl
in Wasser untergetauchte griine Pflanzen im Licht in
kiinstlich kohlensiurereicher gemachtem Wasser mehr
Sauerstoff entwickeln als unter normalen Bedingungen.
Von Saussure? wurde dann der Einflul hdheren
Kohlensaurepartialdruckes auf das Pflanzengedeihen
niher experimentell untersucht. Da er jedoch die von
ihm angewandten Kohlensiuregaben (von 8 % steigend
bis zu reiner Kohlensidure) viel zu hoch wihlte, konnte
er nur bei den mit 8 % behandelten Pflanzen feststellen,
daB sie besser wuchsen als die in normaler Luft befind-
lichen Vergleichspflanzen. Im Jahre 1873 gelang God-
lewski?) der Nachweis, dafl Steigerungen des Kohlen-
sduregehaltes der Luft innerhalb gewisser Grenzen die
Assimilation wahrnehmbar fordern, wobei er das Opti-
mum der Kohlensaure mit 5—10 % ermittelte. Kreus-

30) H. Mark u. K. Weiilenberg, Z. f Phys 14, 328
[1923].
31) R. Glocker u. E. Kaupp, Z. t. Met-Kunde 16, 377
[1924].
s2) R. O. Herzog u. Londberg, Ber. 57, 329 [1924].
. ,1) Perceval, Mémoires de la société de Manchester,
Vol. 2.
2 Senebier, Recherches sur linfluence de la lumlere
solaire (1873). Vgl. Czap ek, Biochemie der Pﬂanzen, Bd. 1,
S. 509.
3) Saussure, Recherches chimiques sur la végétation,
Paris 1804. . ’
%) E. Godlewski, Abhiingigkeit der Sauerstoffausschei-
dung der Blitter von dem Kohlensiuregehalt der Luft, Arbeiten
aus_dem. Botanischen Institut in Wiirzburg 1, 343 [1873]; Bot.
Ztg 31, 441 [1873],u. Schiitzenberger; C r 77, 272 [1873].
12+
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ler3) betonte besonders, dafl es nicht auf die absolute
Menge, sondern nur auf die relative Konzentration der
Kohlensédure ankime. Er stellte fest, dafl eine Steige-
rung des Kohlensiiuregehaltes der Luft bis zu 10% die
Menge der Assimilationsprodukte erhsht, jedoch eine
weitere Erhéhung des Kohlensduregehaltes, besonders
bei unzureichender Lichtstirke, schidlich auf die Pflan-
zen einwirkt.

Diese Versuche zeigen bereits, dafl weder die Arbeits-
fahigkeit der griinen Blidtter, noch die zur Verfiigung
stehende Lichtstdrke bei dem gewthnlichen Kohlensiure-
gehalt der Luft voll ausgeniitzt werden.

Von Forschern, die auf diesem Gebiete arbeiteten,
seien noch genannt Boussingault®), Cloéz und
Gratiolet?), J. B6hmse), P. Schiitzenberger
und E. Quinquaud?, N. I. C. Miillert), War-
burg"),Déhérainund Maquenne:),L.Monte-
martini®), O. Treboux!"), E. Pantanelli?®).
Auch die Versuche von Demoussy ') im Jahre 1903
beschiiftigten sich mit der Beziehung zwischen Erhéhung
des Kohlensiiuregehalts und Pflanzenwachstums und er-
gaben giinstige Resultate.

H. Fischer ') studierte die Wirkung der erhéhten
Kohlensiuremenge auf das Wachstum verschiedener
Gartenp"an-en, welche er in kleinen Glashiuschen heran-
zog. Die hierzu notwendige Kohlensidure entwickelte er
in diesen Glashduschen dadurch, dal er Marmorabfille
oder Kalkstein mit verdiinnter Salzsiure zersetzte; billi-
ger kann die Anreicherung der Luft mit Kohlensidure

8) U. Kreusler, Uber eine Methode zur Beobachtung der
Assimilation und Atmung der Pflanzen und iiber einige diese
Vorgiinge beeinflussende Momente, Landw. Jahrb. 14, 913
[1885]. Siehe auch H. Molisch, Pflanzenphysiologie als
Theorie der Giértnerei, S. 47.

6) Boussingault, Agronomie 4, 219, 320, 324 [1868].

7) Cloéz u. Gratiolet, Ann; de Chim. et Phys. (3),
32, 41 [1851].

¢) J. B6hm, Sitzungsber. Wiener Akad. 66, I [1872]; 78,
I, 14 [1873].

%) Schiitzenberger u. E. Quinquaud, C. r. 77,
272 [1873].

10) N. I. C. Miiller, Bot. Untersuchungen I, 353 [1876].

1) Warburg, Untersuch. bot. Institut Tiibingen II, 122,

12) Déhérain u. Maquenne, Ann. agronom. 1881.

13) L. Montemartini, Bull. Soc. Bot. 62, 683 [1895].

14) 0. Treboux, Flora 92, 49 [1903].

15) Pantanelli, Jahrb. wiss. Bot. 39, 167 [1904]. Zitiert
nach F. Czapek, Biochemie d. Pflanzen 1, 527 und b528.
A. Meyer, Lehrbuch d. Agrikulturchemie 1, 19 u. 75.

1) Demoussy, C. r. 136, 325 [1903]; 139, 883 [1907].
Derselbe, Beeinflussung des Wachstums durch die Boden-
kohlensiure, C. r. 138, 291 [1904].

17) H. Fischer, Pflanzenerndhrung mittels Kohlenséure,
Gartenflora 61, Heft 14 und 15 [1912]. Ebenda 62, Heft 18
[1913]; 63 [1914]; 68 [1919]. Derselbe, Die Wirkung gestei-
gerten Kohlensduregehaltes der Luft auf griine Pflanzen, Jahres-
ber. d. Vereinigung f. ang. Botanik XI, 1913. Derselbe, Die
Kohlensiurebehandlung der Pflanzen, Fiihling 1916, Heft 7/8,
S. 228. Ferner: Fiibling 69, 60 [1920]. Derselbe, Pflanzenban
u, Kohlensiure, Z. Pfl. u. D. 1922 (A), S. 108. Derselbe, Zur
Kritik der Kohlensiurediingung, ebenda, 1922 (A), S. 177. Der-
selbe, Kohlenséiure und praktischer Pflanzenbau, Ch.-Ztg. 1920,
S. 247. Derselbe, Pflanzenbau und Kohlensdure, Stuttgart, Ver-
lag E. Ulmer, 1921. Derselbe, Der gegenwirtige Stand der
Kohlensiiurefrage {. Pflanzenkulturen, Ang. Botanik 1,139 [1919].
Derselbe, Neue Erfolge der Kohlensiurediingung, D. L. G. 1920,
Nr. 20. Derselbe, Neues und neue Literatur zur Kohlensiure-
frage, Ang. Bot. 1, 142 [1919]; 2, 9 [1920]. Derselbe, Zentralbl.
f. Bakteriologie, 2. Abt. 1918, 515. Derselbe, Spezif. Assimila-
tionsenergie, B. d. D. Bot. Ges., Juli 1919 u. 1912, S, 598.
Bornemann u. Fischer, Mitt. d. D. L. G. 1913, 443;
Gartenflora 1914, 125,

durch Abbrennen von gewéhnlichem Brennspiritus er-
zielt werden. Um einer etwaigen Schidigung der Pflan-
zen durch Verunreinigung der Luft vorzubeugen, emp-
fiehlt Hans en !#), die aus Kalkstein und Salzsiure ent-
wickelte Kohlensiiure durch eine mit Wasser gefiillte
Waschflasche zu leiten. Das Resultat der Versuche von
H. Fischer war, daf3 sich das Trockengewicht sowie
die Blithwilligkeit bei einzelnen Pflanzen stark erhihten
und die Entwicklung beschleunigt wurde; bei einzelnen
Gewichsen konnte iiberdies eine viel griéflere Wider-
standsfiahigkeit gegen allerlei Schidlinge festgestellt
werden.

. Winter?) berichtet iiber Versuche, die er in einem
Warmhause durchgefiihrt hat und hebt den Wert der
Kohlensidurediingung hervor, die sich durch das iippige
Wachstum und den Bliitenreichtum seiner Versuchs-
pflan-en (Orchideen) bemerkbar gemacht habe. Klein
und Reinau?) stellten ihre Versuche in einem Treib-
hause an, wobei die Kohlensiurebegasung durch Bomben
erfolgte, und der Kohlensduregehalt im Gew#chshaus bis
auf das Zehnfache vermehrt wurde; sie konnten eine be-
deutende Mehrproduktion nachweisen. Durch weitere
Versuche von Klein und Reinau?), Kisselew??)
und Bornemann?) wurde festgestellt, dal die Pflan-
zen mit Kohlensidurezufuhr sich kriftiger entwickelten,
daB} sie eher zur Bliite gelangten, reicher und oft in leb-
hafteren Farben blithten, mehr Friichte trugen und auch
widerstandsfihiger gegen Schédlinge waren. Han s e n 2%)
machte den Vorschlag, die Kohlensiurediingungsver-
suche auch im Freiland durchzufiihren, besonders bei
Gemiisebeeten.

Willstédtter und Stoll2%), deren Experimente
hauptsichlich der Erforschung anderer, mit der Kohlen-
siureassimilation zusammenhingender Fragen galten,
haben beobachtet, dal das Optimum der Kohlenséiure
wesentlich hsher ist, als der normale Kohlensiduregehalt
der Luft betriigt. Sie geben an, dafi die assimilatorische
Leistung unter den gegebenen Versuchsbedingungen zur
Erhohung der Kohlenséurekonzentration iiber 5 % hinaus
nicht weiter gesteigert werden konnte. Stécklin und
Peters?) berichten iiber Versuche, bei welchen sie
bei in hohen Glaszylindern gezogenen Pflanzen Luft bzw.
kollensaure Luftgemische durch den Boden zufiihrten und
dadurch ein bedeutend hoheres Wachstum erzielten. Inter-
essante Angaben tiiber die Bedeutung des erhhten
Kohlensiiuregehalts der Luft fiir die Assimilation der
Pflanzen macht Pfeffer 2%).

Als Grund, warum man erst verhéltnismiig spit zu
praktischen Folgerungen der wissenschaftlichen Tatsache
kam, daf} ein erhthter Kohlens#iuregehalt der Luft eine

18) A, Hansen, Diingung v. Kulturpflanzen mit Kohlen-
siure, Naturwissenschaft. Umschau, Braunschweig 1912, 547.

1) E. Winter, Kohlenséure zur Ernihrung der Pflanzen,.
Gartenflora 62, Heft 18 [1913]. Nach Molisch,l c.

20) E. Reinau u. R. Klein, Neuere Betracthtungen iiber
den Wert der Kohlensiiure in den organischen Diingemitteln.
Die Gartenwelt, Berlin 1914, 214. E. Reinau, Kohlensidure
und Pflanzen, Halle 1920 (W. Knapp); Ch.-Ztg. 1920, 208. Der-
selbe, Ch.-Ztg. 1914, 125, 397, 545, 804; 1919, 449 469, 489,
509, 524, ‘

21) Kisselew, Beihefte Bot. Zentralbl. 1, 32, 86 [1914].

22) Bornemann, Kohlensiure u. Pflanzenwachstum,
Berlin, P. Parey, 1920.

28) Nach Molisch, L c.

) Willstidtter u. Stoll, Untersuchungen iiber die
Assimilation der Kohlenséure, B. 1915, 1540; 1918, 180. Will.
stdtter, Uber die chemischen Einrichtungen des Assimi-
lationsapparates, Sitzungsb. d. K. Pr. Akad. 1915, 322.

265) Stocklin u. Peters, s. Ch.-Ztg. 1914, 545,

28) Pfeffer, Pflanzenphysiologie 1, 309 [1897].
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erhohte Assimilationstéatigkeit erzielt, geben Klein und
R einau?’) folgende Punkte an:

1. Die zahlreichen Luftanalysen iiber der ganzen Erde
haben immer den konstanten Gehalt der Luft an
Kohlensdure zu 0,03 % ergeben. Daraus wurde ge-
schlossen, dal durch bestéindig herrschende Luft-
bewegung diese 0,03 % den Pflanzen immer aufs
neue wieder zur Verfiigung stiinden.

2. Deshalb scheint sich die Ansicht gebildet zu haben,
dafl den Pflanzen reichlich Kohlensdure zur Ver-
fiigung stehe. Heiden %) glaubt, dafl der Kohlen-
sduregehalt der Luft fiir den Bedarf der Pflanzen
vollkommen ausreiche, und daher der Landwirt
weiter nichts zu tun brauche. Da die Pflanzen einen
humusreichen Standort lieben, so meint Heiden,
dal vcn den Eigenschaften des Humus diejenige,
den Boden an Kohlensiure anzureichern, gewif§ nicht
die unwesentlichste sei. Auch Stutzer?) schreibt
in seinem Lehrbuch: ,,Auf Vermehrung des Humus
-ist sorgfiltig Bedacht zu nehmen, trotzdem den Pflan-
zen der darin enthaltene Kohlenstoff als Nihrstoft
und zum Aufbau der organischen Substanz nicht un-
bedingt nétig ist, weil ihnen Kohlensédure in hin-
reichender Menge zur Verfiigung steht. ‘

3. Die ersten wissenschaftlichen Beweise iiber die er-
hohte Assimilation durch erhéhte Kohlensidurezufuhr
wurden zu einer Zeit gemacht, als reine Kohlen-
sdure im Handel kaum erhilllich war.-- Auch war
man mit der mineralischen Diingung derart beschil-
tigt, da8 man damals nicht daran dachte, dal auch
der Kohlenstoff ins Minimum kommen kénnte.

Klein und Reinau%) sind ferner der Ansicht,
dafl die Tatsache, die dem Boden zugefiihrte Nihrstofi-
menge werde in der Asche nicht ganz, sondern nur zum
Teil (60 %) wiedergefunden, darauf zuriickzufiihren sei,
daB sich die Kohlensdure im Minimum befinde. Von
Interesse ist die Meinung dieser beiden Forscher, da3, da
jeder positive und negative Diingungsversuch in dem
Kohlensiuremehr- oder -minderverbrauch seinen stirk-
sten Ausdruck findet, dadurch mit einer leicht auszu-
filhrenden gasanalytischen Methode jeglicher Versuch mit
mineralischer Bodendiingung in jedem Augenblick iiber-
wacht werden kénnte.

Plaschke®) ist der Ansicht, da} die Feuchtigkeil
der oberen Erdschichten von grofier Bedeutung fiir die
Pflanzenwelt sein mufl, weil die Feuchtigkeit die durch
die Humusverwesung sich bildende Kohlensdure absor-
biert und dadurch verhindert, daB diese in die Atmo-
sphire nutzlos entweicht. Ebenso bewirkte Tau und
Nebel, daBl zur Nachtzéit wihrend der Dissimilations-
periode die ausgeatmete Kohlensdure nicht verlorengehe.
Khnliche Gedanken #uflerte schon Liebig?®). Er
schreibt: ,,Von der in den Poren der Ackerkrume ent-

haltenen' Kohlensdure tritt unausgesetzt ein Teil in die’

ﬁuﬁere Luft durch Diffusion, und man versteht, dafl Pflan-
) R. Klein u. E. Reinau, Kohlensiure und Pflanzen,
Ch.-Ztg. 1920, 545.

28) Heiden, Diingerlehre. Darin findet sich eine Be-
rechnung iiber den Kohlensiurehaushalt in der Natur, mit dein
Ergebnis, dafi die Pflanzen nie Mangel an Kohlensiure leiden
werden.

22) R. Klein u. E. Reinau,
lehre, 17. Aufl,, S. 27.

30) 1. c. ’

31y Plaschke, Ch.-Ztg. 1914, 804.

32) Liebig, Die Chemie in ihrer Anwendung auf die
Agrikultur und Physiologie. 1. Der chemische Prozefl der Er-
nihrung der Vegetabilien. 2. Der Ursprung und die Assimi-
lation des Kohlenstoffes.

1. c.; Stutzer, Diinger-

zen, die mit ihren Bldttern den Boden wie mit einer
dichten Decke iiberschatten und dadurch den Wechsel
der kohlensidurereichen Luftschichten unterhalb verlang-
samen, in einer gegebenen Zeit mehr Kohlensiure vor-
finden und dadurch ihre Blitter mehr aufzunehmen ver-
mégen, als solche, die auf ihren Bedarf ausschliefilich auf
die atmosphérische Luft angewiesen sind.“

Reinau?) entwickelt eingehend das Problem der
Kohlensiuremenge der Luft. Er erwihnt dabei auch die
Arbeiten von Saussure3), welcher bereits den
schwankenden Gehalt der Luft an Kohlensdure festge-
stellt hat. Zahlreiche Versuche iiber diesen Kohlensdure-
gehalt haben ergeben, dafl bei intensiver Sonnenbestrah-
lung und hochstem Wachstum der Gehalt an Kohlen-
sdure gegeniiber dem Mittelwert von 0,03 % um etwa
10—15 % f{illt, gegeniiber dem Nachtmaximum sogar um
25 %. An diesen Messungen beteiligten sich auch Reitz,
Miintz und Aubin®). Auch Brown und Es-
combe ) kommen zu dhnlichen Zahlen, wenn sie auch
daraus Schliisse ziehen, die den fritheren Beobachtungen
geradezu widersprechen. Marié-Davy?®), welcher
jahrelang téglich Kohlensdurebestimmungen -auf der
Pariser Sternwarte anstellte, konnte auf Grund seiner
Untersuchungen zwischen dem Kohlenséurebefunde und
der Beleuchtungsstiirke ,umgekehrte Proportionalitdt®
dieser beiden GréBen zueinander konstatieren. Von
Blackman?®) und seinen Schiillern wurden dann die
Verhaltnisse bei der Assimilation genauer studiert und
dabei die Faktoren Kohlensiure, Partialdruck, Tempe-
ratur und Lichtmenge in ihren Beziehungen erforscht.

W. Nernst®) erwihnt gelegentlich eines Vortrags
im Deutschen Museum zu Munchen, dafl bei starkem
Sonnenschein zu einer Zeit, wo bei intensiver Assimila-'
tionstitigkeit der Pflanzen "'Windstille,” also -ein Mangel
an Lufternihrung herrscht, weniger als 0,03 % Kohlen-
saure in der Luft vorhanden sein miisse. Tatsédchlich
haben Klein und Reinau*) den Nachweis erbracht,
dafl in einem Treibhause zeitweise nur ein Viertel de@
normalen Kohlensiduregehalts vorhanden war.

Reinau*) bringt ausfithrliche Angaben iiber die
Kohlensiiureverhiiltnisse der Atmosphire und ihre Be-
ziehungen zur geographischen Breite und zu anderen geo-
graphischen Faktoren. Wihrend Schldsing*) der

33) E. Reinau, Eine neue Energiequelle und deren An-
wendungsmoglichkeit fiir die chemische Industrie, Ch.-Ztg..
1920, 348. Derselbe, Die Struktur des Windes und die Kohlen-
siurediingung, D. L. G. 1920, Heft 47, S. 340, 478. Derselbe,
Deutsche Landw. Presse 1920, 340; Ang. Bot. 1920, 193, 290;
7. Elektroch. 1920, 329.

31) Saussure, Ann. Chim. Phys. 44, 1 [1830]; zitiert
nach Reinau. ’

35) Siehe auch Dumas, Ann. Chim. Phys,
254 [1882]. »

%) Brown u. Escombe, Report of the 69 meeting of
the British association for the advancemerit of science: Dover.
1899, Reinau, l. ¢. Brown u. Escombe, Proceeding -ot
the 'royal soclety 70 394 [1902], Philos. -Trans. Ser. B. 193,
287 [1900]. ;

37) Marié-Davy, C. r. 10, 32 [1880].. Siehe auch Reinau,
Kohlensiiure u. Pflanzen, S. 7. . )

- 38) Blackman, Phil. Trans. 1895, Reihe B, 186, 485.
Blackman u, Mif Matthaei, Phil. Trans. 1905, Reihe B,
195, 47. Blackman u. Miff Irving, Ann. of Botany 24,
805 [1910]. '

9) Nernst, Uber die Rolle des Stickstoffes fiir das
Leben, Ch.-Ztg. 1913, 1259. Vgl. auch Henkel, Naturwissen-
schaftl. Umschau 1914, 11

) Reinau, L c.

A1) Reinau, L c

2) § chlosmg, Ann: Chim. Phys., 5. Reihe, 26, 145.

5. Reihe, 26,
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Meinung ist, der Kohlensiuregehalt det’ Luft werde durch’

das Meer reguliert, wird von Reinau die Anschauung
vertreten, dafl diese Regelung durch die Tatigkeit der
griinen Pflanzen des Landes und Meeres imn Widerspiel
mit der Tatigkeit des Edaphons (Humus und seiner Lebe-
welt) erfolgt. Er verwirft die Anschauung des kon-
stanten Gehalts der Luft zugunsten einer dynamischen
Auifassung des Sachverhalts in der Weise, dafl dieses
Edaphon der Dauerbringer der Kohlensdure ist und die
zwei Reiche der griinen Pflanzen auf dem Lande und
im Wasser die stdndigen Abnehmer sind. Diese Fak-
toren, abh#ingig von Wirme, Wasser und Licht, regu-
lieren die ‘Schwankungen - des Kohlensiduregehalts der
Luft. Da diese bedingenden Faktoren von irdischer und
kosmischer Konstanz sind, so liegt nach Reinau darin
der Grund fiir die Konstanz der Mittelwerte der Kohlen-
sdure in Jahren und Jahrzehnten. - Er sucht weiterhin
aufzuklren, wieso es komme, dafi trotz der gewaltigen
Kohlensduremenge, diée sich in der Atmosphire vorfindet,
die Pflanzen daran Mangel litten. ‘Auf Grund eines um-
fangreichen -Zahlenmaterials- bringt er den Beweis; dafi
der Gehalt der Luft an Kohlensdure schwankt, daf er
sinkt, wenn durch Lichteinstrahlung die - Assimilations-
tiatigkeit angeregt wird, daf} er jedoch steigt, wenn durch
triibbes Wetter der Kohlensdureverbrauch herabgesetzt ist.
Selbst bei Héchstassimilationstitigkeit der Pflanzen geht
jedoch ‘der Kohlensiuregehalt der Luft niemals unter ein
gewisses Minimum herab. Daraus ist aber nicht zu
schliefen, dafl der Pfianze geniigend Kohlensidure zur
Verfiigung stehe, sondern nur, daf die grilnen Gewichse
nicht befihigt sind, diesen. Rest noch fiir ihr Wachstum
auszuniitzen. Da die Ein- und Ausatmung der Gase bei
der Pflanze durch die Spaltéfinungen bewirkt wird und
festgestellt worden ist, dafl die Aufnahme der Kohlen-
siure ebeufalls ein Diffusionsvorgang ist, kann das Ein-
dringen der kohlensidurehaltigen Luft in diese. Spalt-
offinungen nur erfolgen, wenn in der umgebenden Luft
die Kohlensidure einen hoheren Druck aufweist als im
Innern der Pflanze; kurzum ein Druckgefiille von auflen
nach innen herrscht. R einau entwickelt den schon von
Brown eingefilhrten Begriff des Kohlensdureinnen-
druckes, welcher nach seiner Meinung sowohl von der
Temperatur, mit deren Steigen er zunimmt, als auch vom
Licht, mit dessen Zunahme er fillt, abhédngt. Er meint,
daf3 diese beiden Faktoren in der von Willstdtter*?)
entwickelten chemischen Auffassung des Assimilations-
vorgangs ihre Erklirung finden. Durch seinen Gehalt
an Magnesium ist das Chlorophyll befédhigt, eine bicar-
bonatihnliche dissoziierende Verbindung mit Kohlensiure
zu bilden, anderseits bedingt sein Chromophorkomplex
die Lichtempfindlichkeit. Da dieser Kohlensiureinnen-
druck niemals unter einen gewissen Wert sinkt, kann
die Pflanze unter keinen Umstinden die Luftkohlensiure
vollkommen ausniitzen. Nach Reinau stelle also die
absolute Kohlensiuremenge der Luft gar nicht den Be-
trag dar, welchen ‘die Pflanze zu ihrem Wachstum zur
Verfiigung hat, sondern diese Grole ist nur jene Menge

Kohlensiiure, welche die Pflanze unter den herrschenden.

Mittelbedingungen an Licht, Temperatur und Feuchtigkeit
nicht mehr auszuniitzen imstande sei; mithin ‘wire also
diese Menge Kohlensiure gerade der Rest, welchen die
Pflanze nicht mehr aufzehren kann (Kohlensiurerest-
theorie). Somit ist nach Reinau der Betrag der Assi-
milation der griinen Pflanzen nicht dem absoluten
Kohlensduregehalt der Atmosphire, sondern der er-
wihnten Spannungsdifferenz proportional. Nach Reinau
vermag die Pflanze nur den zehnten Te11 der Luftkohlen-

43y Wlllst-htt-er w'Stell; ke

sdure zu verwerten, so daff ihr durchaus nicht die Vor-
rite des ungeheuren Luftmeeres zu Gebote stehen: Wih-
rend frither die Ansicht herrschte, dafy eine Verdoppelung
der Assimilation erst bei einem Kohlensduregehalt der
Luft von 0,06 % erzielt werden konnte, braucht man auf
Grund dieser Theorie Reinaus diesen Kohlenséure-
gehalt dazu nur auf 0,033 % zu bringen; denn nur 0,03 %o
Kohlensiure stehen der Pflanze unter den normalen Be-
dingungen zur Verfiigung.

Reinau tritt deshalb der Kohlensaureversorgung
der landwirtschaftlichen. Kulturpflanzen niher. Nach ihm
miifite man- vor allem:die Eigenschaft des Humus bzw.
seiner Lebewelt, des Edaphons, je nach der Temperatur
und -Feuchtigkeit Kohlensiure zu entwickeln;, noch ge-
nauer -erforschen und-' besonders den FEinflufi = der
Wechsel-, Griindiimgungs- und Stallmistwirtschaft auf die
Kohlenstoffbilanz der Boden studieren; ebenso wie. man
zu lernen hitte, geeignete Bodenbakterien zu ziichten.

Scharf 'bekimpft wird Reinau in diesen seinen
Anpschauungen durch Rippel*), der vor allem darauf
hinweist, dafl bei Annahme der Kohlensdureresttheorie
die in der Luft vorhandene Kohlensiuremenge im Mini-
mum wire und dureh Erhéhung der iibrigen Wachstums-
faktoren kein Mehrertrag eintreten konnte. Auf die
weitere Polemik zwischen Rippel und Reinau sei
hier blofl hingewiesen:

" Bornemann?) ist aul Grund seiner Versuche
der Uberzeugung, dafl das iippige Wachstum der Rand-
pflanzen auf vermehrter  Kohlenstoffernihrung beruht,
und ‘daB alle dichten Feldkulturen unter Kohlenstofi-
mangel leiden miissen, wenn' der Boden nicht so viel
Kohlensiure erzeugt, daf} der Fehlbetrag gedeckt wird.
Er bespricht eingehend die Beziehungen zwischen Kohlen-
stoffernihrung und Standraum, insbesondere auch unter
Hinweis auf die Bedeutung dieser Fragen fiir die Intensi-
vierung der forstwirtschaftlichen Ertrige. Borne-
mann und Fischer unterscheiden zwischen Boden-
und ‘Lufternihrung einer- Pflanze, indem sie unter Boden-
ernihrung die Substanzaufnahme verstehen, welche durch
die Wurzeln aus dem Erdreich erfolgt (mineralische Be-
standteile) und unter Lufternéhrung jene, welche durch
die Bliatter vor sich geht (Kohlensdureaufnahme)., Sie
weisen in ihren Arbeiten auf die mannigfaltigen Be-
ziehungen hin, die zwischen Luft- und Bodenerndhrung
bestehen.

Ziemlich alle Forscher vertreten den Standpunkt, dafi
die Pfianzen imstande sind, groflere Kohlenstoffmengen,
die ilinen durch die Kohlensdure zugefiihrt werden, auf-
zunehmen und zu verarbeiten. Nur dariiber, ob die be-
sonderen ‘Verhiltnisse, unter denen die Feldfriichte ge--
deihen, eine ‘erhdhte Kohlensdureausniitzung ermog-
lichen, herrschen verschiedene Ansichten. Fischer?®),
Riedel*), Reinau*), Bornemann?®) bejahen

" ‘m)Rippel, Kohlenséiure u. Pflanzen, Fiihling 1921, 7, 314.
Derselbe, Nochmals Kohlensiurediingung, Ang. Bot. 4, 14 [1922];

E. Reinau, Fiihling 1921, 197.

15) Bornemann ,Kohlensiure und. Pflanzenwachstum®,
Berlin, P. Parey. Derselbe, Mitt. d. D. L. G. 1919, Heft 20,
S. 283; 1920, Heft 51, S. 693; Ch.-Ztg. 1920, 243; Dtsch. landw.
Presse 47, Nr. 1; 2, 3 [1920], 48, 191 [1921]. Derselbe, Die
Kohlenstoffernihrung: der Kulturpflanzen, Z. f. Pfl. u. D. 1922
(A), 826,

6) Fischer, 1 e

17) F. Riedel, Die Aussichten des Kohlensiiurediingungs-
verfahrens mit Hilfe von Abgasen, Ch.-Ztg. 45, 157 [1921]. Der-
selbe, Die Anwendung ' der. Kohlensiureditngung im Grofien,
Mitt. d. D. L. G: 1919, Heft 32, S. 427; Heft 34, S. 451; Heft 35,
8. 467.' Derselbe, Stihl und ‘Eisen 1919, Nr. 49: Die Aus-
niitzung der Hochofenabgase zur Kohlensiurediingung:

3) L e ”®) L.e
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diese Frage; Pfeiffers), Gerlach?), Lemmer-
manns?) jedoch sind auf Grund theoretischer Erwi-
gungen und eigener Arbeiten mehr ablehnender Haltung.
Auch D ensch?®) meint, dafi bei dem Klima des iiber-
wiegenden Teils von Deutschland eine erhéhte Kohlen-
séiurezufuhr gar nicht oder nur sehr selten verwertet wer-
den konnte, eine Ansicht, die von Bornemanmn?®)
energisch bestritten wird.

In Ubereinstimmung mit Densch erklart Mit-
scherlich?®), die Versuchsanstellung Bornemanns
beweise nur, dal bei Beschattung eine Kohlensiurezu-
fuhr ertragsteigernd wirkt, nicht aber einwandfrei fest-
steht, dafl unter normalen Lichtverhiltnissen eine Kohlen-
siurezufuhr die Pflanzenertrige noch zu steigern ver-
mag. Mitscherlich fiihrt auf die ndmliche Ursache
auch die Kohleneaurerandpﬂanzentheone zuriick. Nach
seinen Ausfiihrungen haben Pflanzen, die an einem Feld-
rande stehen, mehr Licht, Wasser und Néhrstoffe zur Ver-
fiigung als die emgeschlossenen Feldbestande und liefern
daher hohere Ertrige als diese. Er meint, daf3 d1e_Fre1-
landversuche von Bornemann unter der Beschattung
der ,,Ielchten Elsenkonstruktlon und des engmaschlgen
Drahtgefléchts ganz auferordentlich leiden.

H. Janerd®®) Dbringt eine interessante geschicht-
liche Entwicklung des Kohlensiureproblems und beschif-
tigt sich in kritischer Weise mit den neueren Arbeiten
auf diesem Gebiet, 1nsbesondere mit denjenigen Bor ne-
manus.

Der englische Botaniker Bottomley hat wihrend
des Krieges ~bakterisierten Torf unter dem Namen
,Humogen“ im Impfdiinger empfohlen und nach seinen
und den Angaben seiner Mitarbeiter damit aufierordent-
liche Wirkungen erzielt. Vogel»®?) hat die Veriffent-
lichungen Bottomleys besprochen und gemeinsam
mit Germer?8) Versuche dariiber angestellt. Er emp-
fiehlt den Melassenschlempediinger Guanol, welcher nach

50) Th, Pfeiffer, Fiihling 1921, 315. Derselbe, Welcher
Vegetationsfaktor bedingt in letzter Linie die hohen Pflanzen-
ertrige bei Vegetationsversuchen, Fiihling 1920, 369 (361).

5t) 'M. Gerla'ch, Kohlensiurediingung, D. L. G. 35, 370
[1920]. Derselbe, Die Kohlensidureerndhrung der Pflanzen
und der Stalldiinger, D. L. G..36, 147 [1921]. Derselbe, Mitt.
d.D. L. G.v. 1. 2. u. 8. 2. 1919.

52) 0. Lemmermann u. K. Eckl, Uber die Bedeutung
des Stall- und Griindiingers fiir die Kohlensdureernahrung der
Pflanzen, Z. . Pfl. u. D. 1924: (B), 47. O. Lemmermann
u. II. Kaim, Untersuchungen iiber den Kohlenséuregehalt
der Luft iiber mit Stalldiinger gediingtem und ungediingtem
Boden, Z. f.. Pfl. u. D. 1924 (B), . O. Lemmermann,
Uber die Kohlensiureernihrung der Pflanzen, Mitt. d. D, L. G.
1920, Heft 51, S. 696. Derselbe, Die Kohlenstofferndhrung der
Kulturpflanzen, Mitt. d. D. L. G. 1921, Heft 32/33.

83) A. Densch, Zur Koblensiurefrage, Z. f. Pil. u. D
1922 (A), 32..

53) Bdrnema nn, Lur Kohlenstoﬁernahrung der Kultur-
pflauzen, Z. . Pfl. u. D 1922 (A), 326. Derselbe, Fiihling 70,
Heft.15/16, S..1, 170, 311 {1921]. )

53) ‘Vhtscherllch Die Kohlensgure .als Wachstums-

faktor. der Pflanzen, Z. f. Pfl. u..D. 1923 (A), 211, Derselbe,
Ein Beitrag zur Ixohlensauredungung, Arbeiten aus dem land-
wirtschaftl. Institut d. Universitit Komgsberg.
. %) H, Janert, Ein Beltrag zur. Beurteilung: der klima-
tischen Wachstumsfaktoren Kohlensaure, Sauerstof und. Luit-
druck, Z. f. Pfl. u: D..1928 (A), 177. Vgl. hierzu: E. Re1nau,
Ist Kohlensiure .ein klimatischer . Wachstumsfaktor" Z f.
Pfl. u. D. 1924 (A), 182.

57) Vogel u Germer, Baktelwlogksches Zentralblatt
Abt. I, 19206. Siehe auch Nolte, Blaunschwelger landwirt-
schaftl. Nachrichten vom 18. 12,. 1920 )

- 88) Germer, Dgss, Lexpzig 1920.. Vogel,

: Mitt, d. D.
L. G. 1917, 126; 1918 584 u. 585.

einem patentierten : Verfahren von L. Wilkering,
Hannover, -erzeugt wird. Bei der Fabrikation. wird diese
Mischung aus Torf und Melasseschlempe einer Girung
unterworfen, deren Endergebnis eben das Guanol ist.
Gehring?®) berichtet iiber seine Versuche mit diesem
Guanol. Er weist nach, dafl eine Diingung mit diesem
Stoff die Kohlensdureproduktion des Bodens erhoht und
dieser durch Guanolbakterien aufgeschlossene Torf in
eine leicht zersetzliche Masse verwandelt wird. Hinsicht-
lich dieser Arbeiten Gehrings.iiber das Guanol ver-
tritt Mitscherlich #hnliche Ansichten wie die oben-
erwihnten.

. Gehring ist der Uberzeugung, dafl die giinstige
Wirkung einer. Kalkdiingung meben der sonstigen Be-
einflussung des Bodens auch auf seine Kohlensdure-
diingung' zuritckzufiihren ist. Nicht nur dadurch, dafl durch
die -Verbesserung der physikalischen Eigenschaften und
der Bodenreaktion das Bakterienleben beférdert und da-
mit die Oxydation der organischen Substanz beschleunigt
und verstirkt wird, sondern auch deshalb, weil beim
Neutralisieren der Bodenaciditat ziemliche Mengen
Kohlensiure entweichen.,”; Auch infolge Umsetzung der
durch. Wurzelausscheidung und durch den Abbau der
organischen -Substanz entstehenden eorganischen Saure
mit dem kohlensauren Kalk wird Kohlensidure entwickelt,
wobei allerdings zu bedenken, ist, dafl die an Kalk ge-
bundenen organischen Sauren -durch die -T#tigkeit der
Mllxroorgamcmen leichter abgebaut werden, wodurch das
Calcium wieder in Freiheit gesetzt wird und sich wieder
mit Kohlensiure - zu verbinden trachtet. - Dadurch ent-
ziehen sie den Pflanzen .wieder eine gewisse Kohlen-
sduremenge, so dafl also die organischen S#iuren keine
grofe Bedeutung fiir die Entbindung von Kohlensdure
aus dem Calciumcarbonat des normalen Bodens haben.
Jedoch spielt, wie erwiihnt, die Bcdenaciditiat in dieser
Hinsicht eine grofie Rolle und je stirker die Zufuhr mine-
ralischer Diingung ist, desto mehr Kohlensiure wird
durch die Bindung der Anionen des zugefiihrten Diinge-
salzes mit dem Calcium entwickelt.

Da nach Bornemann eine Diingung mit Kohlen-
sdure erheblich den Kornertrag _gegeniiber dem Stroh-
ertrag steigert, so liefle sich nach Gehring auf diesem
Wege feststellen, ob auch in der Praxis mit einer Kohlen-
sidurewirkung der Kalkdiingung zu rechnen ist, und tat-
sidchlich- konnte er bei den Kalkdiingungsversuchen, die
HofImann®) ausfithrte, konstatieren, dafl in 141 Ver-
suchen eine Steigerung des Kornertrags, in 103 Ver-
suchen eine Steigerung des Strohertrags zu bemerkern
war, wihrend 106 Versuche ein unentschiedenes Resultat
gaben. Aus diesen und andern Zahlen schliefit G eh-
ring, dafl die Kohlensaurewxrkung der Kalkdiingung
nicht mehr anzuzwelfeln ist und dle Kohlensiurewirkung
einer Diingung mit oi‘ganlscher Substanz durch eine
gleichzeitige Kalkabgabe erheblich gesteigert werden
kann. Selbst die verhilthism#Big geringen Kalkmengen,
welche durch Kalkstickstoff dem Boden einverleibt wer-
den, lassen eine solché Wirkung erkennen. Die Bemer-
kung Linters *),daB der Kalkstickstoff den Kornertrag

%) A. Gehring, Uber dle Diingewirkung der Kohlen-
sdure, Fiihling 1921, 137, 181. (Z. f. Pfl. u. D. 1923 (B), 171.)
Derselbe, Beitrag zur Aufklirung der Herstellung und Diinge-
wirkung ‘des Guanols, Fiikling 1919, 259. Derselbe, Bewirkt
Kalkdiingung. auch .eine Kohlensdurediingung?, Dtsch. landw.
Presse 47, 1920. Derselbe, Technik in der Landwirtschaft,
1. Jahrg., Heft 7/8. Derselbe, Beitrag zur Kldrung der Diinge-
wirkung orgahischer Substanzen, Z. f. Pfl. u. D. 1923 (B),
234. (Zentralbl. f. Bakteriologie, 2. Abt., 57, 1922, 241.)

%) Hoff{mann, Arbeiten der D. L. G., Heft 106.

81) Linter, Kalkstickstoff als Diingemittel, Parey 1915.
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verhiltnism#aBig mehr steigert als den Strohertrag, will
Gehring damit erkliren, dafl der Kalk des Kalkstick-
stoffs in diesen Fallen tatsiichlich eine Kohlensiure-
diingung ausiibt. ‘

Gehring weist mit Reeht darauf hin, daB im Hin-
blick auf die kohlensiurediingende Wirkung des Stall-
mistes es nicht angebracht erscheint, zur Stickstoftkonser-
vierung bei der Stallmistbereitung desinfizierende Stofie,
wie Formaldehyd, Bisulfat und Schwefelsiure, amzuwen-
den, weil dadurch das Bakterienleben unterbunden und
der Abbau der organischen Substanz zu Keohlensiure
auflerordentlich verlangsamt wird. Er schligt auch vor,
zur Feststellung der Fruchtbarkeit des Bodens mehr als
bisher die Bedeutung der organischen Substanz fiir den
Ernteertrag zu beriicksichtigen. Nebst dem Gehalt an
mineralischen Nihrstoffen sind nach Gehring Art und
Menge der zur Verfiigung stehenden organischen Substanz
einerseits, Kalk und lgsliche Kalkverbindungen ander-
seits wichtig fir die Landwirtschaft. Interessante Hin-
weise gibt er auch auf das Verhiltnis von Bodenbearbei-
tung bzw. Brache und Kohlensiureproduktion. Daf} bei
der Guanolherstellung tatséchlich eine Torfaufschlieung
vor sich geht, hat Gehring durch Bestimmung des
Vertorfungsgrades des zur Herstellung des Guanol be-
niitzten Tor{s und des im fertigen Guanol enthaltenen
Torfs und Vergleichung dieser beiden Werte ermittelt.

Weitere Versuche, eine Erhéhung der Ertrige durch
Begasung der Felder mit Kohlensiure oder durch
Diingung mit Guanol zu erreichen, wurden von A.
Densch und Th. Hunnius®) vorgenommen. Ihre
Versuche sprachen nicht sehr zugunsten der Kohlen-
sidurediingung.

Stoklasa?®) gelang es, durch Imptung der Boden
mit Wurzelbakterien die Ernteertrige um 35—90 % zu
erhohen. Dabei ergaben seine Versuche, daf ein giin-
stiges Resultat nur erzielt wird, wenn der Boden ge-
niigend leicht zersetzliche organische Stoffe enthalt, gut
durchliiftet ist und keine saure Reaktion aufweist. Auch
er liihrt die ertragsteigernde Tatigkeit dieser Bakterien
auf die groflen Kohlensduremengen zuriick, die von ihnen
erzeugt werden und die nicht nur die verschiedenen
Phosphate und Silicate aufschlielen, sondern auch Bi-
carbonate zu bilden imstande sind. Diese Bicarbonate
erleichtern die Aufnahme der Nihrstoffe durch die Pflan-
zen, bilden sie doch neben der sonstigen Kohlensdure
nach Stoklasa eine wichtige Kohlenstoffquelle, da die
Pflanzen auch die Kohlensiure des Bodens durch ihre
Wurzeln in Form des Bicarbonats aujzunehmen ver-
mogen.

0. Lemmermann und H . Kaim®) fanden im
Gegensatz zu den Befunden Bornemanns, dafl der
Kohlensiuregehalt der Luft iiber gediingtem und unge-
diingtem Boden ziemlich gleich ist; sie meinen auf Grund
dieser Verstiche, es sei keine Rede davon, daBl der
Kohlensiuregehalt der Luft {iber einem gediingten Feld
schon bei schwacher Diingung wesentlich héher sei als
der Durchschnittsgehalt der Atmosphire. In einer weite-
ren Arbeit haben O. Lemmermann und E, Eck1%)
keine Anhaltspunkte dafiir gefunden, dafl die bei der
Zersetzung der organischen Substanzen entstehende

%2) A.Denschu. Th. Hunnius, Die Wirkung erhéhter
Kohlensiurezufuhr auf Sand- und Kulturbéden, Z. f. Pfl. u. D.
1923 (B), 241.

e3) Stoklasa, Nouveaux progrés dans la fertilisation
de la terre arable, Ann de.la science agronom franc. et étran-
gére 40, Nr. 4, 203—211 [1923]. :

&) 1. ¢

o) 1 ¢
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Kohlensdure von wesentlicher Bedeutung fiir die Kohlen-
sdureerndhrung der Pflanzen ist. Auch Lundegardh®)
kommt - auf Grund seiner = Versuche zu &#hnlichen
Schliissen.

Heine?) verwendete Kohlen- und Koksasche als
Kohlensiurediingungsmittel. A. C. v. Euler ) hilt die
giinstige Kohlensdurediingung fiir ein wesentliches Mo-
ment zur Erhohung der FErnteertrige. S. Kosty-
tschew®) fand als Resultat seiner ausgedehnten Ar-
beiten, dafi bei erhéhtem Kohlensduregehalt die Kohlen-
siureassimilation bei Leguminosen bedeutend stirker als
bei den iibrigen Pflanzen ist und iiberdies eine auf
nitrathaltigem Boden lebende Pflanze stirker assimiliert
als andere Exemplare von derselben Pflanrenart, die auf
nitratfreiem Boden sich entwickeln. Ahnliche Resultate
erhielten Boas und Merkenschlager™) bei der
Lupine.

Eingehende Versuche durch Begasung von Pflanzen
mit kohlensdurehaltigen Hochofengasen wurden von
F.Riedel™) gemeinsam mit der Deutsch-Luxemburgi-
schen Bergwerks- und Hiitten-A.-G., in Horst a. d. Rubr
bei Essen durchgefiihrt. Auf seine interessanten Arbeiten
sowie seine ausgedehnte Polemik mit H. Classen ™),
der die praktische Durchfilhrung und Wirtschaftlichkeit
der Begasung fiir die Landwirtschaft in Zweifel zieht und
sich nur durch Erhohung der Kohlensduremengen der
Luft mit Stall- und Griindiingung praktische Erfclge ver-
spricht, sei hingewiesen.

Begasungsversuche mit Kohlensiure aus Stahlbomben
von Hostermann?) bei Gewidchshauskulturen mit
Gurken fiihrten zu dem Ergebnis, dafl die Vermehrung

) H Lundegardh, Uber die Kohlensiureproduktion
und die Gaspermeabililjit des Bodens, Arkiv for Botanik. K.
Svenska Vetenskaps. Akademien 18, Nr. 13 [1923]. Derselbe,
Beitrdge zur Kenntnis der theoretischen und praktischen Grund-
lagen der Kohlensiurediingung, Ang. Bot. 4, 120 (Z. {. Pfl. u. D.
1923 (B), 234). Derselbe, Der Kreislauf der Kohlensiure in
der Natur, Jena 1924, Verlag G. Fischer.

87) Heine, Kohlen- und Koksasche als Diingemittel,
Ber. d. Gartenlehranstalt Dahlem 1916/17, 98.

68) Svensk chem. Tidske 34, 119—135 (C. 1921, 1340).

) Kostytschew, Studien iiber Photosynthese, 1. Das
Verhaltnis CO,/O, bei der Kohlensiureassimilation, Ber. d. bot.
Ges. 39, 819 [1921]. 2. Wirkt der Wundreiz stimulierend auf
die Kohlensiaureassimilation am Lichte?, Bd. 39, 328 [1921].

8. Findet eine Kohlensiureassimilation wihrend der Sommer-

niichte in der subarktischen Region statt?, Bd. 39, 334 [1921].
4. Die Koh]ensaureasmmﬂanon der Leguminosen, Bd. 40, 112
[1922].

70) Boas u. Merkenschiager Die Lupine als Ob]ekt
der Pflanzenforschung, S. 89 (Berlin, P. Parey).
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des Kohlens#auregehalts der Luft bis zum DreijunddreiBig-
fachen des normalen Betrags die Entwicklung der Pflan-
zen sehr beschleunigt, die Ertrige dagegen nur ganz un-
betrichtlich steigert. Er .verwendete auch Heolzkohlen als
Kohlensdurequelle fiir Gewichshauskulturen.

Als eifriger Verfechter der Kohlensdurediingung
moge noch H. Krantz?) erwihnt werden.

E. Hiltner ) konnte interessante Beuehungen
zwischen ‘der Dorrfleckenkrankheit des Hafers und ver-
mehrter Kohlensiurezufuhr. feststellen.

Bei ihrer Arbeit iiber den Einfuf8 des elektrlschen
Lichts . auf das Pflanzenwachstum fanden K. Tjebbes
und I. C. Uphof7), dafl die Zufuhr von Kohlensiure

nur dann von Bedeutung fiir die Pflanze ist, wenn durch

Vermehrung der Lichtmenge d1e Moghchkelt fur ihre Ver-
arbeitung gesichert wird.

Auf die Bedeutung der Kohlensdurediingung fiir die
Forstwirtschaft weisen Th. Meinecke?), Horn-
schee?), Oelkers?™ und Ebermayer®) hin.
Von sonstigen Arbeiten und Aufsitzen iiber das Kohlen-
sdureproblem seien noch erwidhni: Richthofens®?),
A. Stutzer®), K. Miksch®), E. Haselhof! und
0. Liehr®), R. Harder®), W. Benecke®®), Th.
Bokorny#), H. Schréders), R. Potonié®) und
E. Wollny®). .

Neben der erndhrungsphysiologischen Wichtigkeit,
welche der Kohlensdure fiir das Pflanzenwachstum zu-
kommt, darf auch ihre bodenkundliche Bedeutung nicht
unterschitzt werden ©). Die Massenwirkung der Kohlen-
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mehrung (B. Filser, Augsburg-Stuttgart).
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dér Waldluft.

sdure ist gering. Nur bei ihrer Einwirkung auf Carbo-
nate der-Erdalkalien kann sie grolere Wirkungen aus-
lssen. Sonst- reicht bereits eine geringe ‘Menge -an
Kohlensiiure im Boden aus; um-jene Stoffe aufzulosen, die
sie tibérhaupt in Losung zu bringen vermag. "Mit steigen-
der Temperatur nimmt die Einwirkung der Kohlensiure
auf Alkalien und Erdalkalien ab. Dagegen nimmt die
Affinitit der Kieselsiure zu den Alkahen mit zunehmen-
der Temperatur zu:. Sie treibt dann 'die Kohlensiure ans
(vilkanischer- Prozef im ‘Erdinnéern), withrend bei tiefe-
ren Temperaturen die Silicate durch ‘erstére unter Bil-
dung veh Carbonalen zerstért werden. Aiif basenarmen
Gesteinen und Boden kann- die Kohlensiure ethebliche
zersetzende erkungen ausldsen und zu einer weitgehen-
den Verarmung an Basen filhren: Smd -dagegen mnoch
Carbonate vorhanden, so wird dadurch die Hydrolyse der
Kohlensiure zuriickgedringt, und ihre verwiiternde und
zersetzende Titigkeit gehemmt; man spricht daher von
einer Pufferwirkung dieser Carbonate. Somit kann die
Gegenwart von Calciumcarbonat oder Magnesiumcarbonat
basenarme Biden gegen eine zu stark zersetzende und
auswaschende Wirkung der Kohlensdiure schiitzen.

Wie aus dem Obigen hervorgeht, sind die Ansichten
iiber die Bedeutung der Kohlenséurediingung ziemlich
verschieden; doch darin herrscht Obereinstimmung, da 8
der Kohlensduregehalt der Atmosphire
nichtdasOptimum(firdiePflanzenernéh-
rung darstellt, und dal man, um zu héhe-
ren Pflanzenertragen zu kommen, den
KohlensiuregehaltderLuftsteigernmu#f.
Was die Methodik anbelangt, so erachten die einen die
Benutzung der sogenannten Abfallkohlensidure aus Hoch-
und Kalkéfen als geeignet hierfiir, wihrend andere die
Verwertung jener Kohlensdure empfehlen, welche bei
der Verwesung der organischen Substanz im Boden (Stall-
diinger, Griindiinger) entsteht (Zersetzungskohlensiure).
Natiirlich mufl die Abfallkohlenséure griindlich gereinigt
werden, da die unreinen Gase der Industrieanlagen
pflanzenschiidigende Stoffe enthalten. Was die Hochofen-
gase im bescndern anbelangt, so miissen daraus Staub
und schiidliche Kcohlenwasserstoffe entfernt werden. Die
so gefdhrliche schweflige Siure kommt hier kaum in
Frage, da bekanntlich im Hochofenbetirieb Koks ver-
wendet wird. Den Kohlenstoff enthalten die 'Abgase in-
folge unvollstindiger Verbren_nung grofitenteils  als
Kohlenmonoxyd, das erst weiter zu Kohlendioxyd ver-
brannt ‘werden mufl. Dies geschieht meist schon im Be-
triebe, wo die brennbaren Abgase dazu dienen, in den
Vorwirmern die fiir den Hochofen bestimmté Luft zu
erhitzen. Die so mit Kohlenséure angerelcherten Gase
werden mit Luft vermischt, durch elektrische Ventila-
toren in ein Rohrensystem gepreBt und so iiber das Frei-
land verteilt oder in die Gew#chshduser geleitet. Nach
dem von Riedel patentierten Verfahren lassen sich
Heizgase der verschiedensten Art, auch Abgase von Kalk-
6fen, verwenden.

Wie schon eingehend dargelegt wurde, zweifeln ver-
schiedene Forscher an der praktischen Durchfiihrbarkeit
der Verwertung der Abfallkohlensiure und glauben, dafl
diese Art der Kohlensiurediingung fiir die gréfiere land-
wirtschaftliche Praxis wohl kaum grofiere Bedeutung ge-
winnen diirfte und héchstens fiir Gewachshiuser und
sonstige ortliche Verwendungsmoglichkeiten in Betracht
kime, zumal es fraglich ist, ob im Freiland diese Art
Diingung iiberhaupt Erfolg verspricht. Von gréfierem
Interesse und allgemeinerer Bedeutung ist unzweifelhaft
die Verwertung der Zersetzungskohlensiure, fiir die sich
Bornemann und Fischer besonders einsetzen. Vor
allem Bornemann will den Stall- und Griindiinger
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fast nur unter dem Gesichtspunkte dieser Kohlensiiure-
diingung beurteilt und angewendet wissen, entweder als
Kopfdiinger oder kurz nach der Aussaat. Besonders bei
Hackfriichten wiirde, wie er glaubt, die durch Zersetzung
aufsteigende Kohlensdure des Bodens infolge der Néhe
der Blattorgane gut ausgeniitzt.

Uberzeugt davon, dafi nur Vegetationsversuche die
Moglichkeit bieten, die vielumstrittene Frage der Kohlen-
saurediingung mit der Zeit zu einer befriedigenden
Losung zu bringen und dafl wiederum fiir die grofie land-
wirtschaftliche Praxis hauptséchlich die Zersetzungs-
kohlensdure in Betracht kdme; wihlten wir fiir unsere
Versuche eine Substanz, die bei ihrer Umsetzung im
Boden Kohlensdure entwickelt, und zwar wurden diese
Versuche mit einem Kohlensidurediinger der Chemischen
Werke Bayern, Reichertshofen bei Ingolstadt, durchge-
fithrt, einem Produkte, das nach Angabe dieser Firma aus
50 % Torf, 45 % Holzkohle und 5 % Braunstein- besteht.
Die Untersuchung dieses Diingemittels in unserm Institut
(27,55 % Asche, 2,42 % N, 1,80 % P.0s, 1,25 % K:0) ergab,
daf} Stickstoff, Phosphorséure und Kali darin nur in ge-
ringen Mengen enthalten sind, eine etwaige giinstige Be-
einflussung der Pflanzen durch diese Substanz daher nicht
auf Rechnung dieser Nihrstoffe zuriickzufiihren ist. Auch
fiihrten wir eine Priifung auf Kohlensiureentwicklung in
der Weise aus, dafl wir einen Luftstrom, welcher vorher
zwei Waschflaschen mit starker Kalilauge und eine L&-
sung von Barytwasser passiert hatte, durch den in aus-
gekochtem, destilliertem Wasser suspendierten  Kohlen-
siurediinger und hierauf durch eine Barytldsung leiteten.
Wihrend die erste Barytlosung innerhalb der Dauer des
Versuchs klar blieb, zeigte sich bei der zweiten kurze
Zeit nach Beginn (20 Minuten) eine schwache, aber
deutlich erkennbare Trilbung, die beim darauf-
folgenden Erwiirmen des in Wasser suspendierten Kohlen-
siurediingers auf etwa 35—40° immer deutlicher wurde.
SchlieBlich schied sich ein reichlicher weifler Nieder-
schlag von Bariumecarbonat aus.

Die mit diesem Kohlensdurediinger in Angriff ge-
nommenen Vegetationsversuche, iiber die wir bereits an
anderm Orte °2) ausfiihrlich berichtet haben, wurden zum
groferen Teil in runden, in die Erde eingelassenen Beton-
zylindern von je /. qm Oberfliche, zum kleineren Teil
im Freiland angesetzt. Die Zylinder sind im Innern mit
Asphalt ausgekleidet und 1,10 m tief, ohne nach unten
abgeschlossen zu sein, damit ein ungehinderter Wasser-
austausch vom Untergrund nach oben stattfinden kann.
Eine Bewiisserung der Zylinder [and nicht statt. Zur Ver-
hinderung des Vogelifrafies wurde die ganze Anlage mit
einem leichten Drahtnetz umgeben. Durch inniges, sach-
gemiBes Mischen der Versuchserde wurde jedem Zylin-
der vollkommen gleicher Boden zugefiihrt. Auf die Ver-
suchspfan-en und ihre Entwicklung wirkten somit die-
selben natiirlichen’ Einfliisse ein, wie bei Feldversuchen,
nur besteht gegeniiber diesen der Vorteil, da3 man mit
Bodenverschiedenheiten nicht zu rechnen braucht. Bei den
Freilandversuchen fanden Parzellen mit je ein Ar Grofie
unter fiinfmaliger Wiederholung jeder Diingungsart An-
wendung.

Der Versuchsplan bei den Zylinderversuchen -war
folgender:

1. Volldiingung.

2. Volldiingung + 400 kg Kohlensidurediingung je ha.
3. Volldiingung + 800 kg Kohlensiurediingung jé ha.
4. Vclldiingung + 1200 kg Kollensdurediingung je ha.

22) H. Niklas, K. Scharrer u. A. Strobel, Bei-
trage zur Frage der Kohlensdurediingung, Landw. Jahrbiicher
60, 349 [1924]. : ‘

Im Freiland mufite wegen Mangel an Fliche die
Parzellengruppe 4 weggelassen werden.

Die Volldiingung wurde nach dem jeweiligen Be-
diirfnis der Pflanzen in entsprechender Héhe und Form
gegeben. Der Versuchshoden war ein tertiirer Deck-
lehinboden des Weihenstephaner Hiigellandes mit neutra-
ler Reaktion, ein Boden, der zu den besten Weizenbdden
gerechnet werden darf. Zum Anbau kamen in den Zylin-
dern Hafer, Sommergerste, Rotklee, Wiesenhafer, Wiesen-
rispen- und Knaulgras; im Freiland Kartoffeln, Hafer und
Ackerbohnen. ‘Der Kohlensédurediinger wurde in den
Zylindern zu Getreide kurz vor der Saat, zu den Futter-
pflanzen Ende Mérz gestreut und auf etwa 5 cm Tiefe
durch Einhacken untergebracht. Im Freiland wurde- er
nach dem Auflaufen der Saat gegeben und eingeeggt.

Die Ergebnisse dieser Vegetationsversuche °¢%), kurz
zusammengefafit, ergaben nun- folgendes Bild:

1. Unter 45 Einzelergebnissen der Zylinderversuche
befanden sich 23 mit einer einwandireien Steigerung der
Ertrage, 18 ohne Wirkung und vier mit Ertragsminde-
rungen.

- 2. ZwoH Elnzeiergebmsse der Freilandversuche teilen
sich in sieben Ertragsmehrungen und fiinf ohne Einfluff
der Diingung.

3. Die grofite Wirkung desKohlensdurediingers wurde
der Reihe nach abnehmend festgestellt - bei Knaulgras
dritter- Schnitt, danach bei Gerste im Strohertrag, bei
Wiesenhafer 1924 erster Schnitt, Wiesenhafer 1923 dritter
Schnitt, Kartoffeln im Stirke- und Knollenertrag, Knaul-
gras zweiter Schnitt, Wiesenhafer 1923 erster Schnitt und
Hafer.

4. Die hochsten Ertragssteigerungen bei Futter-
pflanzen kamen vor beim ersten und dritten Schnitt,
weniger beim zweiten Schnitt. An diesen héchsten Mehr-
ertrigen waren die dreifachen und zweifachen Gaben
Kohlensiurediinger gleichmiBig, die einfache Menge in
geringerem Mafle beteiligt.

5. Die Mehrzahl der Ertragserhéhungen an Futter-
pflanzen wurden beim dritten Schnitt, weniger beim
ersten und am wenigsten beim zweiten Schnitt erzielt.
Die meisten Mehrertrige waren zuriickzufithren auf die
zweifachen Gaben Kohlensiurediinger, weniger, aber
gleichméafig, auf einfache und dreifache Gabe.

6. An den Ertragsminderungen waren die einfachen
und dreifachen Mengen in gleicher Weise, die zweifachen
iiberhaupt nicht von EinfluB,

7. Bei Halmfriichten wurde der Strohertrag mehr er-
hoht als der Kornertrag.

8. Der Gehalt der Kartoffeln an Stirke und damit die
Gesamtmasse an Stéirke wurden durch die Kohlensidure-
diingung wesentlich vermehrt.

9. Die chemische Untersuchung der Ernteprodukte
zeigte eine uneinheitliche, im allgemeinen unbedeutende
Beeinflussung durch die Kchlensiurediingung ).

Betrachtet man die Versuchsergebnisse ‘insgesamt, so
kann auch unter Beriicksichtigung der nur einjihrigen
Versuchsdauer gefolgert werden, dal der Kohlens#ure-
diinger zu verschiedenen Pflanzen und unter gewissen
Verhiltnissen recht gute Wirkung hatte, dafl aber bei der
an sich schon heifl umstrittenen Frage der Diingung mit
Kohlensiure eine weitere Fortfilhrung der Versuche auf
den verschiedensten Standorten durch moglichst viele
Institute auf weitere Jahre notwendlg ist, um die Frage
der Wirksamkeit dieses” Kohlepsdurediingers und der
Kohlensauredungung uberhaupt einwandfrei zu kliren.

. ' - [A. 247]

03) Vg] das TabeHenmaterlal in: H. Niklas; K, Schar-
rer u. A, Strehel, 1 c-





