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Kohlensdure und Pflanzenerzeugung.
Von Dr. E. H. ReNavU, Berlin-Steglitz.

Vorgetragen in der Sitzung des Hannoverschen Bezirkevereins
des Vereins deutscher Chemiker am 27. Oktober 1925.

(Eingeg. 28. Dez. 1925.)
I

Technologische Einordnungder
Pflanzenerzeugung.

Es sind besonders zwei Umstéinde, welche die Erzeu-
gung von Pflanzen als Gewerbe von anderen Produktions-
zweigen scharf unterscheiden. Es ist dies erstens die
Gebundenheit der Pflanzenerzeugung an die Fliche, denn
die Pflanzen konnen nur vermittelst des strahlenden
Lichtes, das auf die Fliche der Erde herableuchtet, wach-
sen; ferner bediirfen die Pflanzen zu jhrem Gedeihen der
jahrlichen Regenmengen, die ebenfalls eine Funktion der
Erdoberfliche ist, und schliefllich wachsen die Pflanzen
vermittelst der sich allm&hlich aus der obersten Erd-
fliche langsam abspaltenden schwer l6slichen N#hrstoffe.
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Fig. 1. Verwendung von 3 ha Ackerland bei Tier- und Motorarbeit.

So ist durch drei weseniliche Griinde die Pflanzen-
produktion ganz anders wie jede sonstige Industrie
unabénderlich an die Fliche gebunden, und eine
mehrstockige Fabrik fiir Pflanzenwachstum ist praktisch
unmoglich.

Der andere wesentliche Unterschied von den iibrigen
Gewerben, die mit irgendwelchen Werkzeugen oder Ma-
schinen Stoffe verarbeiten, ist der, dafl bei der Pflanzen-
erzengung die Maschine, welche produzieren soll, sich
selbst aufbauen muBl. Technologisch ist also die
Pflanze gleichzeitig Maschine und Produkt in dem Ge-
werbe der Pflanzenerzeugung.

Ehe nun die Pflanze aber als Apparat aufgestellt wer-
den kann, mufl fiir sie die Erdoberfliche so zubereitet
werden, daff die Pflanzen gedeihen und wachsen konnen,
der Acker mufi gepfliigt, Diingerstoffe miissen herbei-
geschafit werden, und wihrend des Wachstums mufi mehr
oder weniger oft eine Bearbeitung erfolgen, ehe schliefi-
lich die Ernteprodukte, also die wirklichen Erzeugnisse,
abgefahren werden kénnen.

Alle diese Arbeiten wurden noch bis vor kurzem und
werden heute noch groflenteils unter Zuhilfenahme von
Tieren vollfiihrt, die ihrerseits mittels der durch den
Pflanzenbau erzeugten Nahrungsstoffe gefiittert werden
und all dieses Material als Kohlensdure wieder veratmen.

Im Mittel der europdischen Wirtschafisweise kann man
sagen, dafl zur Durchfiihrung ail der genannten Arbeiten
°/,. der Produkte verbraucht werden, welche im ganzen
iberhaupt auf der bebauten Flidche zur Ernte kommen
(vgl. Fig. 1). Fig. 1 erldutert dies sinnfillig, indem es
als Gegenstiick den heute erstrebien Zustand hinstellt,
daf} alle diese Arbeit weitgehend durch Motore, und zwar
unter der Annahme eines bodenstéindigen Betriebes mit
Spiritus als Kraftstoff ausgefiihrt werden. Wahrend bei
der Tierarbeit von 3 ha oder 12 preuBischen Morgen, wie
gesagt, 5 Morgen zur Unterhaltung des Tieres belegt sind,
und nur 7 Morgen verfiigbar bleiben, wiirde die Ernte an
Kartoffeln, von '/, ha — einem preuflischen Morgen fast
geniigen, um den notwendigen Spiritus fiir all die ge-
nannten Arbeiten zu erzeugen. Praktisch hieBle also Uber-
gang von Tierarbeit zu Motorkultur Vermehrung des ver-
fiigbaren Landes von 7/,, auf 1/, oder nahezu eine Ver-
doppelung der Landfléche!

Noch ehe also die Pflanze eigentlich aufgestellt ist, hat
sie gewissermaflen schon eine ganz betrichiliche Menge
von Kohlenstoff bzw. Kohlensdure fiir Vorarbeiten ver-
braucht. Beim Keimen selbst, ehe sie griint, gibt sie
Kohlensdure ab, weil mit dem Beginn des Wachsens und
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Fig. 2. Verbrauch des Koblenstoffes der deutschen Ernten.

Zunahme der Zellteilung eine Verstirkung der Proto-
plasmatitigkeit einsetzt, die eine gewisse Energiemenge
erfordert, welche ihrerseits nur durch Verbrennung von
kohlenstoffhaltigem Reservematerial geliefert wird. Mit
dem Ergriinen aber beginnt nun ein Wettrennen zwischen
dem immerwihrenden Atmungsprozesse — zur Aufrecht-
erhaltung der Protoplasmenbewegung — und dem Vor-
gange der Assimilation, welcher an das Vorhandensein
von Licht gebunden ist. Im niitzlichen Sinne kann von

" Pilanzenerzeugung erst dann gesprochen werden, wenn

im Verlaufe von 24 Stunden die Atmung weniger ver-
braucht, als in den wenigen Lichtstunden (8—14) die Assi-
milationstitigkeit aufbauen und festhalten kann.

So entstehen schliefllich die Gebilde unserer Kul-
turpflanzen, von denen wir aber wiederum nur einzelne
Teile wirklich beniitzen; denn Getreidewurzeln, Kartoffel-
blitter, Riibenschnitzel u. dgl. sind schliefllich doch nur
notwendige Ubel der Tatsache, dafl die photosynthe-
tischen Apparate des Pflanzenerzeugers sich selbst auf-
bauen. Und es ist nicht ohne Interesse, vom Gesichts-
punkte der Kohlenstoff- bzw. Kohlensdureverwertung
und mit Riicksicht auf die Zwecke, die der Mensch bei
der Pflanzenerzeugung eigentlich verfolgt, sich in grofien
Ziigen das bisher Auseinandergesetzte gegeniiber zu
stellen. Auf Fig. 2 ist auf der einen Seite das Bild
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gegeben, wie es sich bei der Tierarbeit darstellt und auf
der anderen Seite, wie eés wiirde, wenn die Hilfte der
Tierarbeit durch Motorkultur ersetzt wire. Nach wie vor
erfordert der Selbstaufbau der photosynthetischen Appa-
rate bzw. die Notwendigkeit von Wurzeln, unverwend-
baren Blittern usw. 259% des ganzen umgesetzten Kohlen-
stoffes. Die Tierarbeit erfordert 359%; zur Erzeugung
von Fleisch, Milch und Butter bleiben 25% iibrig,
withrend nur 10,4 % sofort in Form der pflanzlichen
Nahrungsmittel wie Brot und Kartoffeln und der kaum
zu erwihnenden Gemiise vom Menschen aufgenommen
werden, und aus den 25 % fiir Fleischerzeugnng den
Tieren gefiitterten Pflanzenstoffen nur 4,69% Kohlenstofi-
wert fiir den Menschen geniefibar bleiben. Wiirde zur
Hilfte Motorkultur eingefiihrt, ohne die Tierhaltung im
ganzen herabzusetzen!), dann konnte eben die Hilfte
der fiir Tierarbeit aulgewandten Fuiterstoffe, z. B, durch
ausgedehntere Beniitzung von Hafererzeugnissen zur

Fig. 3.
links
4 Wochen mit CO, gediingt. Mehr
und kriftigere Blitter.

Aspidistra elatior.
rechts
Ungediingte Kontrollpflanzen.
Schwiichere und lichtere Beblattung.

menschlichen Ernihrung und #&hnliches, die vegetabi-
lische Nahrung derartig verstirkt und aufierdem die Er-
zeugung von animalischen Nahrungsstoffen so vermehrt
werden, dafl 26% anstatt frither 15% auf gleicher Fliche
uingesetzten Kohlenstoffes fiir menschliche Ernihrung
verfiighar wiren, also auch hierdurch nahezu eine
Verdoppelung des Nahrungsspielraumes auf gleicher
Fléache.

InDeutschland wurden im Jahre1913 bei einer grofien
Ernte zu den oben geschilderten verschiedenen Zwecken
beim Pflanzenbau — also in Wurzeln, Stroh und Friichtent!
— im ganzen 80 Millionen Tonnen Kohlenstoff umgesetzt,
das ist die Hilfte des Kohlenstoffinhaltes der damaligen
Steinkohlenforderung. Ich glaube wohl, dafl man in An-
betracht dieser Menge den Kohlenstoff, welcher hier ver-
schafft wird, also die landwirtschaftlich erzeugte Kohle,
als die ,griine K o hle* bezeichnen darf 2); denn schon
fiir den fast verschwindenden Energiewert von nur
einigen Millionen Tonnen Kohle, der in Wasserkriften
umgesetzt wird, hat man den kurz-sinnfilligen Ausdruck
der ,,weiBlen Kohle“,

1) Es gibt beim Betriebe der Landwirtschaft oder, sagen wir
in der Ausdrucksweise der oben entwickelten Auffassung, beim
Betriebe der photosynthetischen Pflanzenapparate immer ge-
wisse Abfallstoffe, Rohrleitungen, wie das Stroh zwischen
Wurzeln und Blittern, Friichten, die nachher am besten und
zweckméfligsten durch Tiere verwertbar sind und wertvolle
Dinge der ortlichen Pflanzenerzeugung erhalten: Bakterien-
flora, Kohlenstoff, Stickstoff und Salzdiinger.

2) Z. d. Vereins deutscher Ingenieure 1925, Bd. 69, S. 672.

II.

Zur Physiologie des Kohlensédure-
umsatzesvonPflanzen.

Nachdem. Diingungsversuche vermittelst Kohlenséure
in Glasgefifien (Corenwinden 1863, Demoussy
1898 und 1903) in Gewd#chshiiusern (Brown und Es-
come in Kew 1899, H. Fischer 1912, Klein und
Reinau 1912) wie z. B. die Figg. 3 und 4 zeigen, er-
wiesen hatten, daffi auch Kohlensiure wie manche andere
Nihrstoffe der Pflanzen ein Hebel zur Ertragssteigerung
sein kann, hat das neuerdings einsetzende Studium der
Verhdltnisse im Freien bei landwirtschaftlichen Kul-
turen manch neuen und fruchtbaren Gesichtspunkt zu-
tage gefordert. Es kann an dieser Stelle ja als bekannt
vorausgesetzt werden, dafl im wesentlichen nur durch
die Blitter und aus der diese umgebenden Luft Kohlen-
sdure solange aufgenommen wird, wie im Innern der
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Fig. 4. Asparagus plumosus nanus
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Bldtter unter dem Einflusse des Lichts eine Verarbeitung,
also Festlegung der XKohlensdure stattfindet. Sobald
dieser Vorgang nach Sonnenuntergang aufhort, beherrscht
die von jeder einzelnen Pflanzenzelle ausgehende At-
mung das Feld. Im Innern der Pflanze, in den Inter-
zellularen reichert sich Kohlensdure an. Dies fiihrt
schliefilich dazu, dal an den Stellen, wo ein Austritt
moglich ist (Spaltéfinungen), und der Teildruck an
Kohlensiure in der umgebenden Luft geringer ist, dieses
Gas entweicht, also wveratmet wird. So ist z. B. mit
griofiter Sicherheit anzunehmen, dafl im Bereiche der im
lichtlosen Boden lebenden Wurzelzellen eine stindige
Abgabe von. Kohlensiure vor sich geht (Stokla sa), ja,
daf} sie ungestort vor sich gehen muf3, wenn die Pflanzen
gut gedeihen sollen (Jentys).

III.

Uber Kohlensduregehalt der Luft und
deren Bestimmung.

Was nun den Kohlenséuregehalt in der Luft anlangt,
so ist hier nicht der Ort, um dieses ganze Gebiet ausfiihr-
lich zu behandeln. Es ist, wie so manches Gebiet, voll
von Widerspriichen und Unklarheiten, namentlich solange
gewesen, wie man verschiedene Gesichtspunkte bei seiner
Bearbeitung vermengte. Es ist nimlich etwas anderes,
vom Kohlensiuregehalt der Luft ganz allgemein zu
sprechen im Gegensatz zum Kohlensiuregehalt der Lufi
in der Nihe der wachsenden Pflanzen. Im grofien und
ganzen kann man sagen, dafl alle Untersuchungen bis zur
Jahrhundertwende sich mit dem ersteren Punkte be-
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faBften. Und es ist der Kohlensduregehalt der Luft im
Laufe der etwa 120 Jahre, seit man iberhaupt wufite,
dafl der Kohlenstoff der Pflanzen aus der Luft stammt
(Ingenhouze, Senebiére), mit zunehmender
Verfeinerung der Untersuchungsmethoden immer mehr
zuriickgegangen. A. v. Humboldt fand mit einer ver-
haltnisméflig groben gasanalytischen Bestimmungs-
weise nach Gay L ussa ¢ noch zwischen 1 und 2 Vol.- %
CO,. Saussure d. J. gibt in der ersten Periode seiner
Untersuchungen bis 1816 Werte von 0,05—0,07 Vol.-%
an, also 50—70 Hunderttausendstel. Dagegen bei seinen
spiteren Untersuchungsmethoden, bis 1830, in denen er
seine Bestimmungsverfahren verbesserte, bewegen sich
seine Werte zwischen 31,5 und 57,4 Hunderttausendstel.
Er schreibt aber bereits 1830, dafl das Kohlensiuremaxi-
mum inmerhalb 24 Stunden, gegen Ende der Nacht und das
Minimum mitten am Tage sei, und dafl ferner die Haupt-
inderung zwischen Nachtende und den ersten Tages-
stunden, also 4 Uhr morgens und abends zwischen 4 und
8 Uhr vor sich gehe. Er sagt fernmer: ,,Der allgemeine
Unterschied zwischen Kohlensiuremenge Tags und
Nachts erkldrt sich. leicht durch die Vegetation, die nur
im Lichte dieses Gas zersetzt, das tausend verschiedene
Ursachen und insbesondere die Pflanzenerde dauernd
bilden.”“ Spitere Untersuchungen mit an sich noch besse-
ren, exakteren Methoden (Pettenkofer, Marie-
Davy, Reisset, Miintz, Aubin) haben diese
Erkenntnisse Saussures wieder mehr in den Hinter-
grund treten lassen, weil sie mehr das allgemejne Pro-
blem im Auge hatten und wohl auch zu einer Zeit an-
gestellt wurden, wo man sich iiber die Frage unterhielt,
ob die Zusammensetzung der Luft im ganzen konsiant
sei. Um griBte Genauigkeit zu erzielen, ging man
von dem Prinzip, welches Saussure ihnlich wie
spiter Pettenkofer verwandte, namlich in mehr
oder weniger grofien Flaschen moglichst rasch eine Luft-
probe abzuschlieBen und diese dann zu untersuchen,
dazu iiber, grofie Luftmengen wahrend Stunden, ja
ganzer Tage anzusaugen, und den Kohlensduregehalt
durch Absorpiion mit geeigneten Mitteln zu bestimmen.
Jene Methoden gestatien, wie ich mich auszudriicken
pflege, Momentaufnahmen des Kohlensiurege-
haltes der Luft. Diese Methoden aber geben nur Miitel-
werte, entbehren jeglicher Bewegung, da jegliches Leben
aus den Resultaten ausgetrieben wurde!

Aus diesen Griinden und weil, wenn man dem Ge-
danken einer Kohlensdurediingung im Freien n#her-
treten wollte, man wissen mufite: bei welchen Kohlen-
siuregehalten arbeiten heute unter den natiirlichen bzw.
iiblichen Kulturverh#ltnissen unsere Pflanzen? sagte ich
mir, hier kann nur eine gewissermaflen kinemato-
graphische Aunfnahme des Kohlensiiuregehaltes der Luft,
in welcher die Blitter wirklich spielen, zum Ziele fiihren.
Diese Untersuchungen wurden von mir im Laufe der
letzten Jahre mit einem etwas modifizierten Apparat von
Petterson-Sondén ausgefithrt. Diese Apparate
eigneten sich besonders, wenn man gleichzeitig mehrere
verwendet, und sie in einem fahrbaren Laboratorium
auf die Felder fiahrt. Es ist so mdglich, innerhalb von
einer Stunde 3—6, ja gelegentlich noch mehr, Einzel-
bestimmungen an Ort und Stelle fertig zu machen, mit
einer Genauigkeit, die mindestens auf ein Hunderttau-
sendstel Volumteil reicht. Es zeigt sich nun, wenn
man an einem verhiltnismifig ruhigen, hellen'Sommer-
tage eine solche Folge von Analysen vornimmt, dafl die
schon von Saussure beobachteten tédglichen Schwan-
kungen ganz regelmiflig wiederkehren. Und wenn man
nun gar diese Untersuchungen so anstelll, dafi man
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jeweils gleichzeitig eine Luftprobe innerhalb
des Pflanzenbestandes, moglichst nahe dem Boden in
etwa 3—7cm Hohe iiber demselben, eine zweite Luft-
probe etwa aus der Hohe des obersten Blattes und eine
dritte Probe etwa in doppelter Hohe iiber dem Bestande
entnimmt, wird man ganz eigenartige Gesetzmifligkeiten
finden (vgl. Figg. 5 u. 6).
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Im allgemeinen ist in Erdnihe der Kohlensiure-
gehalt der hdchste, an der Griingrenze sinkt bei Tages-
licht der Gehalt oft tiefer wie er in der freien Luft isf,
namentlich aber wesentlich tiefer wie der in Bodeunihe
gefundene. Es ist hierbei besonders interessant, den
Unterschied zu sehen zwischen Fig. 5 u. 6, wie bei den
Zuckerritben mit ihrer groflen Assimilationsenergie im
Gegensatz zum Weizen der Kohlensiuregehalt in der
Griingrenze wihrend des ganzen Tages betréchtlich
unterhalb der beiden anderen Werte liegt. Dafl die
Schwankungen sich aber auch noch in einer weiteren
Entfernung vom Boden bemerkbar machen, ergeben
Untersuchungen, die ich im Laufe des Sommers 1925 als
Gast des Forschungsinstitutes fitr Hochgebirgsphysiologie
und Tuberkuloseforschung in Davos durch die Freund-
lichkeit Prof. D o rnos durchzufithren in der Lage war.
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Man sieht (Fig. 7) bei diesen Analysenserien, daff der
Kohlensiuregehalt der Luft von einer der ortsiiblichen
Liegehallen im 3. Stock um die Mittagszeit an einem der
klaren Hochgebirgstage auf 24 Hunderttausendstel herab-
sinkt, bei triiberen, nur auf etwa 26,5 und iiberhaupt wih-
rend des ganzen Tages hoher bleibt, wie bei klarem,
blauem Himmel.
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Zuckerriibenacker.

Heute oder vor einiger Zeit, als man noch ganz
allgemein der Ansicht war, unsere landwirtschaftlichen
Bestinde schopiten ihre Kohlensdure einfach aus dem
grofien Luftozeane, und als man die oben angefiihrte
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Fig. 7. Witterungund CO,-Gehaltder Luftim Hochgebirgsort: Davos-Platz.

Meinung Saussures schon lingst wieder vergessen
hatte, wire naturgeméB zu erwarten gewesen, dafi der
Kohlensduregehalt in der Luft etwa gem#B der schwach
ausgezogenen Linien der Fig. 8 abnehmend gegen die
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Fig. 8. Schematische Darstellung des CO,-Gehaltes
der Luft iiber Pflanzenbestinden.

Erde zu verlduft; also der Hochstgehalt oben in der
freien Luft und abnehmend nach dem Boden zu, je
mehr diese Luft in den Pflanzenbestand eindringt. Die
Untersuchungen dagegen haben gezeigt?), dal der Kohlen-

3) Die Technik in der Landwirtschaft 1924, S, 96 u. S. 183.

sduregehalt mit Anniherung gegen die Erde sich &ndert,
teils gem#B der gestrichelten Kurve, wie es nach Unter-
suchungen von Brown und Escome, durch Borne-
mann vorausgesagt wurde, teils nach der kraftig aus-
gezogenen Kurve, wie sie von Nernst unter ganz be-
stimmten Voraussetzungen einmal als moglich hingestellt
worden war.

Ich habe ndmlich vor Jahren die Arbeitshypothese
aufgestellt ¢), da} der Gehalt an Kohlensiure, welchen
man in der oberen freien Atmosphire. findet, nur den
Rest dessen ausmacht, was die Pflanzenbestinde unter
den mittleren Verhéltnissen der Erde beziiglich Tempe-
ratur, Feuchtigkeit und Lichtstarke nicht mehr zu ver-
arbeiten imstande sind. Wenn dieser Gedanke einiger-
mafien richtig ist, dann miifite sich eben an der Stelle,
wo die obersten und hellsten Blatter an die freie Luft
anstoflen, eine Art Minimum im Kohlensiduregehalt der
Luft herausbilden. Wie die aus der grofien Fiille von
sonst noch vorliegendem Material oben mitgeteilten
Tageskurven zeigen, stellt sich dieses Minimum sehr
hiiufig ein und hat auch entsprechend der Arbeitshypo-
these seinen téglichen Gang. Wenn es zu dunkeln be-
ginnt, wird die Restkonzentration der nicht mehr ver-

arbeitbaren Kohlensiure — bzw. die Gleichgewichts-
lage durch Assimilation und Veratmung und wie wir
weiter unten sehen werden — durch Bodenatmung er-

hoht. Mit Tagesbeginn aber wird zuerst bei den hellsten
obersten Blattern die Restkonzentration erniedrigt und
erst einige Zeit spiter auch bei den tiefer liegenden
Blattern in Erdnshe (s. Fig. 5). In der Resthypothese bin
ich seinerzeit bestirkt worden durch eine auffallende
Serie von mehrere Jahre durchgefithrten Kohlensiure-
bestimmungen in der Luft auf dem Observatorium Mont
Sourris bei Paris durch Marie Davy. Dieser fand, dafi
das Jahresmittel, wie in Tabelle 1 angegeben, schwankte.

Tabelle 1.
Mont - Souris
Jahr 76 77 78 79
Licht 0 63 Q0 58 05 050
Co, 256 26 | 346 34 4
Produkt 16,3 16,0 | 180 172
Lundeggrdh
Licht 013 Q05 003 0025
co, goso | 0oso | qoso | G120
Produkt 00030 00030 00027 00030
Harder
Licht 719000 3500 2000
co, 0040 0760 0320
Produkt 76,0 560 640

Kohlens#ure-Luft-Produktgesetz (Lundegérdhs Relativitiitsgesetz).

Beim Suchen nach einer GesetzmafBigkeit, welche diese
Schwankungen mit anderen meteorologischen Daten ver-
bande, bleibt schlieflich nur ein umgekehrtes
Verhsaltnis zwischen mittlerer jahrlicher Beleuch-
tungsstirke und mittlerer Kohlensdurekonzentration.
Wenn man némlich, wie in Tabelle 1 geschehen, die ent-
sprechenden Produkte fiir jedes Jahr bildet, so bekommt
man einigermafien dieselben Zahlen oder: das Produkt
aus Kohlensauregehalt und Lichtstirke ist konstant.

Es hat sich in -der Folge durch botanisch-physio-
logische Arbeiten von Harder bzw. Lundegardh
ergeben, daf3 dieses Produlkigesetz in gewissem Umfange
fiir Wasser- und fiir Blattpflanzen zutrifft, d. h. gleiche

~ Y Reinau: ,Kohlenséiure und Pflanzen” (Knapp, Halle
1920).
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Assimilationsleistungen kdnnen erzielt werden, durch
hohen Kohlenséuregehalt mit geringer Lichtstiirke wie
durch niedrigen Kohlensduregehalt bei grofier Licht-
intensitéit ®).
Iv,
Uber die bodenbiirtigee Kohlensdure.

Wie kommt es nun, dal in Erdndhe fast durch-
gehends ein grioflerer Kohlensduregehalt gefunden wird,
wie in den oberen Luftschichten? Nicht etwa nur des-
halb, weil Kohlendioxyd schwerer ist als die anderen
Luftbestandteile.

7

Regen

Fig. 9. CO,-Abgabe in mg/qm/h unter RegeneinfluB.

Auf Grund der zahlreichen angestellten Untersuchun-
gen lafit sich heute mit Sicherheit sagen, dafi dies eine
Folge davon ist, dafl im Erdboden infolge des bakteriellen
Humusabbaus eine stetige Quelle fiir einen Kohlen-
sfureiiberdruck in der Bodenluft gegeben ist. Diese
Bodenluft, durch das immer dichter werdende Gefiige
der Erdrinde und den Grundwasserspiegel nach unten
zu abgeschlossen, reichert sich durch die Titigkeit der
Bodenbakierien bis zu einem gewissen Grade mit Kohlen.
siure an. Diese entweicht nach oben zu durch die mehr
oder weniger porose Bodenoberfliche, weil der Partial-
druck der Kohlensiure in der freien Luft ein geringerer
ist. Diejenige Menge von Kohlensiure, welche nun ein
Quadratmeter Bodenoberfliche wihrend einer Stunde
durch freiwillige Diffussion an die freie Luft abgibt, wird
Bodenatmung genannt. Die Bestimmung dieser Grofie ge-
schieht in Anlehnung an dié ersten derartigen Versuche
von Bornemann, am praktischsten vermittelst der
Lundegardhschen Bodenatmungsglocke. Diese oben
mit schlieBbaren Gasentnahmestutzen versehene Glocke
von !/, qm offener unterer Fliche wird etwa 7 cm tief in
die Erde eingedriickt und im Moment des Aufsetzens der
Kohlensduregehalt der eingeschlossenen Luft ermittelt.

mehr sein, als eine Arbeitshypothese und sie bezieht sich, wie
nicht oft genug wiederholt werden kann, auf mittlere irdische
Verhiltnisse. Das Kohlensdure-Licht-Produkt-Verhiltnis ist
eine gute und praktische Regel, die bei Diingungsmafinahmen
mit Kohlensidure ebenso erfolgreich ist, wie beim Verstindnis
der oben angefiihrten Tageskurven im Verlaufe des Kohlen-
siuregehaltes, Die feineren Gesetzmifligkeiten hat Harder
und namentlich Lundegé&rdh bearbeitet und letzterer in
einer Art Relativititsgesetz zwischen Licht und Kohlensdure
ausgedriickt. Der Name Relativititsgesetz scheint mir wenig
gliicklich, weil eine zu prétentivse Verbindung mit den bekann-
ten physikalischen Tagesfragen vorliegt, wihrend andererseits
die {iber die Produkiregel hinausgehenden Fassungen bereits
Gegenstand umfassenderer Gesetzmifiigkeiten (Minimumgesetz)
sind.

Nach 20 bis 30 Minuten entnimmt man der inzwischen ge-
schlossen gehaltenen Glocke wiederum eine Luftprobe und
kann nun aus dem Konzentrationszuwachs und der ver-
flossenen Zeit errechnen, wieviel Kohlensiure der be-
treffende Boden abgegeben hat. Diese Bodenatmung ist
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Fig, 10. CO,-Abgabe des Bodens in mg/qm/h unter Berlicksichtigung
der Wirkung verschiedener Bearbeitungsweisen.

nach den zahlreich angestellten Untersuchungen im
wesentlichsten abh#éngig von all den Umsténden, die
iiberhaupt bakterielles Leben beeinflussen, also beson-
ders von Feuchtigkeit bzw. Regen (Fig. 9), Sauerstoft,
Litftung, Porositit bzw. Bearbeitung (Fig. 10), Humus-

ohne Mist mit Stolimist
%
. & &, &5 £ % %
bSO ¢
g & 8¢ &8 & {8

— (03 -Abgabe in mg/m*h

fmlee/yebs.se auf d. ha: fmfee/ybn/;s.se auf d.ha:
18920k 21400 kg

Fig. 11. Einflu von Stallmist auf die CO,-Abgabe des Bodens
in mg/qm b und auf Ertrag.

gehalt der Erde bzw. leicht abbaubaren organischen
Stoffen -(Fig. 11) ferner von der Anwesenheit lebenswich-
tiger biogener Ionen K, P, N, Ca (Fig. 12) und schlieBlich
von der Temperatur gemafl (¥ig. 13 bzw. 16). Fig, 13
stellt den TemperatureinfluB im Verlauf der Boden-
atmung wihrend eines ganzen Jahres heraus. Weiterhin
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ist fiir die Bodenatmung natiirlich nicht ohne Bedeutung
die Anwesenheit von mehr oder weniger stark lebenden
Pflanzenwurzeln. Bei der Messung der Bodenatmung
celbst wird selbstverstandlich der oberirdische Stengel
und Blatteil der Pflanze abgeschnitten, weil sonst die bei
Lichtabschlul bemerkbar werdende Ausatmung dieser
Pflanzenteile die Werte stéren wiirde. Das Wurzelwerk
der vorhandenen Pflanzen selbst kann indessen nicht

—— (0, -Abgabe inmg/mh

Fig. 12, EinfluB verschiedener Kunst-
diinger auf die CO,-Abgabe des Bodens.

euntfernt werden, weil sonst die Struktur und Beliiftung
des Bodens zu sehr verindert wiirde. Es ist indessen
sehr oft vorgekominen, im Bestand von landwirtschaft-
lichen Pflanzen solche Stellen zu finden, wo die Glocke
aufgesetzt werden kann, ohne dafl sich unter ihr frische
Pflanzenwurzeln befinden. Es ist weiter oben ja bereits
darauf hingedeutet worden, dafl Stoklasa als erster ein-
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Fig. 13. Juahresverlauf von Bodenatmung uod Temperatur.

gehende Untersuchungen iiber die Gréfle der Wurzel-
atmungen angestellt hat. Sie hat nach seinen Unter-
suchungen zwei Ursachen, einmal die Atmung der
Wurzelzellen selbst und dann die Anh&ufung von be-
stimmten Bakterien mehr freilebender Art in der Nihe
der Waurzeloberfliche (Rhizosphére). Dariiber hin-
aus habe ich nun die Beobachtung gemacht?®), dafi die
Bodenatmung von solchen Bestinden, wo Schmetterlings-
bliitler wachsen, — also Pflanzen, die als Stickstoft
sammelnde, d. h. als Triger von Stiekstoff sammelnden
Bakterien bekannt sind, — daff dort die Bodenatmung

¢y Technik in der Landw. 1924, H. 10, S. 187,

durch die Anwesenheit dieser Balkterienkolonien ver-
stirkt wird (Fig. 14). Der Zusammenhang ist kurz
folgender: Man sieht in Fig. 15 schematisch eine Klee-
pflanze, an deren Wurzeln zahlreiche kleine Kndétchen
sitzen, welche die Kolonien der Knéllchenbakterien ent-
halten. Diese Bakterien beziehen ihr Energiematerial
von Bladttern der Pflanze selbst durch deren Leitbiindel
in Form von zuckerartigen Stoffen. Sie sind dann in der
Lage, den Stickstoff der Luft zu binden, dafiir aber

Stickstoffsemmier
gegeniiber anderen Pflanzen

(mmg (Q, fqm/Stde) nach .50,

Hiee
Wergen Seradella
Ackerbohne Senf
noch %500
nach6d.
frde '
418] Pral DO
Fig. 14. Bodenatmung verschiedener Bestiinde (Leguminosen gegen

Getreide usw.).

scheiden sie Kohlensiure ab. Diese Kohlensaure ent-
weicht und wird zum gréferen Teil nach oben zu gegen
die freie Atmosphire abgegeben, wo sie als Zusatz zu
derjenigen Bodenatmung, welche durch die freilebenden
Bodenbakterien und die gewthnliche Wurzelatmung ent-
steht, hinzukommt. Es lief} sich dies leicht so nachweisen,
daBl man die Glocke zur Bestimmung der Bodenatmung

Fig. 15. Schematische Darstellung des Kohlenstoffweges
bei Stickstoff sammelnden Pflanzen.

® Von frei in der Ackerkrume lebenden Bakterien erzeugte
C-Atome in Form von CO,. Ungefihr in diesem Betrage
tindet Aufbau der Pflanzenmasse statt. (Assimilationsstrom.)
O Von den Kndllchenbakterien erzeugte C-Atome in Form
von CO,. Ungefiihr in diesem Betrage erfolgt Riickkehr
der C-Atome zur Erndhrung der Kndllchenbakterien. (Kurz-

schluBstrom.)

zu verschiedenen Zeitpunkten aufsetzt, nachdem man den
oberen Teil der Pflanzen von den Wurzeln getrennt hat.
Je lianger man wartet (Fig. 14, B. Klee), desto weiter
haben die Knéllchen das ihnen von den Blittern zu-
flielende Energiematerial verarbeitet und legen mangels
Kohlenzufuhr ihreStickstoffabrik mehr und mehr still, und
ihre Schornsteine liefern keine Kohlensaure mehr. Dadurch
wird dann der in Fig. 15 schematisch dargestellte enge
Kreislauf der Kohlensdure unterbrochen. Dieser enge
Kohlensaurekreislauf scheint namentlich unter dem Ge-
sichtspunkte der Kohlenséure-Lichtproduktregel dahin zu
wirken, daf§ in einem geschlossenen Bestande von Legu-
minosen auch noch die in ziemlicher Duukelheit in Erd-
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nidhe sitzenden Blitter zu arbeiten und sich zu erhalten
vermdgen. Anderseits erklirt dieser Zusammenhang die
Beobachtung, daf bei kiinstlicher Kohlensiurebegasung
namentlich Bohnen und Lupinen (Riedelund Lunde -
gardh) besonders dankbar sind. Dr. Ried el fand, daB
durch Begasung im Freien bei Lupinen ein mehr wie
doppelt so starker Ertrag erzielt wird.

Alle die verschiedenen Faktoren, welche die Boden-
atmung beeinflussen, wirken im Verlauf der Wachs-
tumszeit der griinen Pflanzen mit einem gewissen weitest
gehenden Gleichlauf so, dafl Zeiten vermehrter Boden-
atmung auch mit Zeiten begiinstigten Pflanzenwuchses
iibereinstimmen. Dies geht aus Fig. 13 durch Vergleich
der mittleren Monmaistemperatur im Laufe des Jahres und
der mittleren Bodenatmung desselben Jahres hervor. Da
auflerdem im Laufe des Tages sehr hiiufig das oben bei
der Luftanalyse gekennzeichnete Minimum an Kohlen-
sduregehalt im Niveau der Griingrenze vorhanden ist, so
bietet das eine Gewihr, dal die Kohlensiure, welche
vom Boden entsieht, auch wirklich ausgenutzt wird. Was
aber nun diejenige Kohlensduremenge anlangt, welche
im Laufe der Nacht dem Boden entsteigt, so lief3 sich an
Hand der Diffusionsgeschwindigkeit von Kohlensaure
gegen Luft zeigen ?), daBl im Verlaufe von einer 6-—7-
stiindigen Nacht, diese Kohlensiure sich im allgemeinen
durch Diffusion nicht héher als 3 m iiber den Erd-
boden erhebt, ja zum allergrofiten Teil innerhalb des
ersten, bzw. zu einem kleinen Teil innerhalb des zweiten
Meters Luftschicht iiber dem Boden ansammeli. Diese Tat-
sache ist, unabhéngig von dieser Berechnung, auch aus den
analytischen Befunden in Fig. 5 (S. 499) zu ersehen.
Selbstverstdndlich wird bei windigem Wetter und in
Sturmnéchben diese nichtlich entstehende Kohlensiure
nicht ortlich festgehalten. Immerhin ergibt sich aber {iir
einen groflen Teil der Vegetationszeit der Kulturpflanzen,
dafl die vom Standorte entwickelte Kohlensiure weit-
gehend verzehrt und wohl auch ausgeniitzt wird.

V.
Einiges zum Humusproblem.

Aus diesen FErwigungen heraus bekommt das
H u musproblem neuerdings ein anderes Gesicht. Nach-
dem man den Humus in der rein mineralistischen Epoche
als nur ein den Boden physikalisch verbesserndes Mittel
gelten lief, ist er unter dem Einfluffi der Arbeiten iiber
die Bedeutung der Bodenbakterien fiir das Pflanzen-
wachstum wieder mehr als ein chemisches Energie-
material beachtet worden. Er diirfte in Zukunft als
wesentliche Kohlenstoffquelle zur Erzielung héchster Er-
trige bei Kulturpflanzen eine wesentliche Rolle spielen.
Es kann keinem Zweifel unterliegen, dafl im wesent-
lichen jeder Humus einmal durch die Tatigkeit griiner
Pflanzen, die sich Kohlensdure aus der Luft angeeignet
haben, entstanden ist. Eine Frage pber bleibt iibrig,
ob bei der heutigen angespannten Art der gewerblichen
Pflanzenerzeugung in Landwirtschalt und Girtnerei
Hochstertrige von der Flache erzielbar sind, wenn diese
Pflanzen allein darauf angewiesen wiren, die nétige
Kohlens#ure aus der obersten Atmosphére heranzuziehen.
Es hat den Anschein, als ob hinsichtlich der Fihigkeit
mehr oder weniger Freiluftkohlenséiure anzusaugen, bzw.
umgekehrt, die bodenbiirtige Kohlensiure weitestgehend
auszunutzen, die verschiedenen Kulturpflanzen sich unter-
scheiden: Hierfiir sei besonders daran erinnert, was sich
oben aus den Kohlensauregehaltkurven bei Weizen und
Zuckerriiben ergibt (Fig. 5 u. 6). Die mehr oder minder
grofle Stiarke der Assimilationstatigheit zeigt sich dort

7) Die Technik i. d. Landwirtschaft 1924, S. 96 u. 183.

deutlich, wenn in der Blattnihe eine wesentliche Er-
niedrigung der Kohlensdurekonzentration die Folge ist,
dann muf} auch die Nachdiffusion von der freien Luft her
sich verstirken. Anderseits aber werden solch intensiv
assimilierende Blitter wie die der Zuckerriibe auch dije
im Boden entstehende Kohlensidure vielleicht noch mit
groBerer Gewalt an sich reiflen, als die nach der
oben geschilderten Methode zur Bestimmung der Boden-
atmung gewonnenen Zahlen erwarten lassen; denn unter
der Lundegsirdhschen Glocke mufl die Kohlen-
sdure der Bodenluft in die eingeschlossene Luft hinein-
diffundieren, wihrend deren CO,-Gehalt stetig zunimmi.
Wenn dagegen bei Tage assimilierende Bliitter in Boden-
ndhe tétig sind, werden sie die Bodenkohlensdure etwas
stirker an sich heranziehen. Daf} die Kulturgewichse Kar-
toffeln und Riiben mit grofler Vorliebe direkt in den Stall-
mist gebaut werden, welcher im ersten Jahre nach seiner
Einbringung und namentlich auch in den ersten Wochen
danach am raschesten sich zersetzt, diirfte aus diesem
Zusammenhange eine neue Beleuchtung "erfahren. Die
Art und Weise der Verteilung der einzelnen Pflanzen
auf der Ackerflaiche, enge Reihen, weite Reihen, Einzel-
pflanzen usw. ist hier ebenfalls bedeutungsvoll. Wie aut
den Stallmist meist Kartoffeln oder Ritben folgen, und
dies altgewohnte Tun aus dem Gesichtspunkte der Be-
deutung der bodenbiirtigen Kohlensdure eine neue Auf-
klirung findet, so diirfte des weiteren die Art der Frucht-
folge, wie sie seit alters her iiblich ist, hiermit etwas zu
tun haben. In der Tabelle 2 sind zu den mittleren Ernte-

Tabelle 2.

Die Verteilung des Kohlenstoffes beli
mittelguten Ernteninkg/ha

Verbrauch |

" | vom Acker
Umsatz zuriick | aus Boden entnommen
und Luft

Riiben . ..... .. 3375 1050 2325 2000
Kartoffeln. . . . . .. 2900 1300 1600 1200
Weizen . ., . ... .. 2830 2030 | 800 450
Wiese. . . . ... .. 2200 1500 } 700 100
Roggen . ... .. .. 2400 1770 ] 630 280
Hafer . . .. ... .. 2300 | 1900 | 400 50

ertriigen in Deutschland die Mengen von Kilo C errechnet,
welche im Mittel durch die verschiedenen Feldfriichte pro
Jahr und Hektar in Pflanzensubstanz — Wurzel, Halme
und Friichte — festgelegt werden: Rubrik Umsatz. In
der nichsten Rubrik ist angefiihrt, was von diesem
Kohlenstoft bei iiblicher Wirtschaftsweise wieder mehr
oder weniger rasch in die Erde zuriickkehrt, so daff daann
in der dritten Zahlenrubrik der eigentliche Verbrauch als
Differenz erscheint. Etwas problematischer ist die Zahlen-
reihe in der letzten Rubrik. Sie griindete sich auf von
verschiedenen Seiten und an den verschiedensten Orten
gemachte Angaben iiber die Abnahme des Humusge-
haltes bei fortgesetztem Anbau der gleichen Pflanzenart
und trigt iiberdies der Tatsache Rechnung, daf} gerade
Riiben und Kartoffeln sich héchstertriglich nicht bauen
lassen, wenn nicht mit Stallmist gewirtschaftet wird. Diese
letzte Rubrik ergibt nun, daBl die verschiedenen Haupt-
pflanzenarien Wurzelfriichte und Halmiriichte an die
Kohlensdureabgabefihigkeit des Bodens verschieden
starke Amnspriiche stellen. Wenn man sie deshalb in
einer gewissen regelmifBigen Reihenfolge anbaut und
enisprechende Vorsorge trifft, dal durch Stallmistgaben
Humusersatz getrieben wird, dann wird man auch auf
eine gewisse Gleichférmigkeit der Ertrage hoffen
kénnen. Es ist in dieser letzten Rubrik im grofien und
ganzen damit gerechnet, dafl geschlossene Kulturbe-
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stinde in einer Kulturperiode zwischen 300 und 600 kg C,
im Mittel 400, aus der freien Luft ansaugen. Im Mittel
ist der Verbrauch in Rubrik 3 bei den Hauptkultur-
pflanzen der Landwirtschaft, also unter Ausschlufi von
Riiben und Kartoffeln, die nur ein Sechstel der Ernte-
flaiche Deutschlands belegen, etwa 600 kg C angegeben.
Stellt mian diese beiden Zahlen gegeneinander, so kommt
man {iberschligig dazu, dafl etwa 2/, des umgeseizten
Kohlenstoffes aus der freien Luft und */, vom Boden her-
stammt. Immerhin bleibt eine auch schon an ver-
schiedenen Orten (Kansas, Rothamsted) beobachtete all-
mahliche Verarmung an Humus bzw. Kohlenstoffgehalt
des Kuliurbodens zu erwarten. Deshalb wird die Frage
des Kohlenstoffersatzes in Zukunft nicht mehr von der
Tagesordnung verschwinden. Es wird deshalb die in
Tabelle 3%) gegebene Ubersicht iiber den Wert des

Tabelle 3.

Menge und Preis des in einigen Stoffen
vorkommenden Kohlenstoffes.

. . 1 kg Kohlen-
1 kg Kohlenstoff ist enthalten in stoff kostet

Art der Ware Mengs in kg Plenuige
Ackererde . . . . . . . . . . 100 0,2
Torf . . . . .« . « . . 0 . 2,6 3
Steinkohle . . . . . . . . . . 1,26 b
Stroh. . . . . . . . . . .. 3 1,6
Holzkohle . . . . . . . . . . 1,4 10
Stallmist . . . . . . . . . . 10 10
Benzin . e e e e e e 1,26 50
Kartoffeln . . . . . . . . . . 10 60
Roggen . . . . . . . . . . . '3 75
Brennspiritus . . . . . . . . . 2,2 100
Mehl . . . . . . . . . . . . 3 150
Zucker . . . . . . . . . .. 3 180
Erbsen . . . . . . . . . . . 3,4 180
Weilbrot . . . . . . . . . . 3,4 245
Schmalz . e e e e e e e 1,26 250
Mileh ., . . . . . . . . .. 12 370
Batter 1,26 5560
Bier . e e e e e 8,61 800
Fleisch . ... . . . . . . . . 2,6 800
Aptel. . . . . . . . . . .. 10 800
Bier . . . . . . . . . . .. 10 2000
Blumenkohl 12,6 25600
Apfteisinen . . 2,6 4000
Treihhausgurken . 8 50000
Nelken oder Rosen . 4 350000
Orchideen . 4 2000000
Diamanten . 1 12000000

Kohlenstoffes in verschiedenem Rohmaterial und land-
wirtschaftlichen Erzeugnissen von gewissem Interesse
sein. Sie bietet auch unschwer jedem, der sich fiir die
Frage besonders interessiert, eine Handhabe dafiir, zu
berechnen, welchen Rohstoff man etwa, wenn man es
nur fertigbringt, ihn zu Kohlenséure abzubauen, fiir
dieses Prcblem heranziehen konnte, und mit welchem
Nutzeftekt er verwendzt werden mufl, um noch einen
wirtschaftlichen Nutzen zu lassen. So zeigt die Tabelle
z. B., daBl man den teuren Kohlenstoff des Strohes wohl
verkaufen konnte, um dafiir den billigeren von Torf ein-
zutauschen, wenn nur, was man zu der Untersuchung
bedarf, beide Kohlenstoffarten in demselben Umfange
bakteriellem Abbau zugénglich sind.

8) Es ist immerhin interessant, dafl Friedrich der Grofie, um
die Gartenkultur anzuregen, fiir jede ihm im Winter angebotene
Kirsche oder jeden Pfirsich einen Taler bot und daff auf dieser
Basis gerechnet, der Kohlenstoff in diesen Friichten mit etwa
8 Millionen Pfennigen das Kilo aufgewogen wurde, also nahezu
den Wert des Diamanten erreichte (Denkwiirdigkeiten des
General Diebitzsch),

VI
DieKohlensaurediingung.

Damit gelangen wir zu den Aufgaben der Kohlen-
siurediingung. Diese wird zun#chst einmal in der
Gértnerei, soweit sie sich der Glashiuser und Friihbeete
unter Glas bedient, schon seit langem unbewufit ver-
wendet. Bei der Friihtreiberei von Gurken, die manch-
mal schon am Ende November oder Anfang Dezember
begonnen wird, werden die dicht schlieffenden Glas-
hiuser nicht ein einziges Mal wiihrend der ganzen Kultur-
periode, die bis Anfang Mai dauern kann, geliiftet; und
doch erzeugen solche Hauser Hunderte von Kilogramm
an neuen Bléittern, Ranken und Friichten. Es ist aber un-
wahrscheinlich, daf} alle hierzu nétige Kohlensidure durch
etwaige Fugen, Undichtigkeiten im Mauerwerk usw. von
drauflen hereingekommen wire. Namentlich ergibt aber
die analytische Priifung des Kohlensduregehaltes der ein-
geschlossenen Luft, dal er z. B. zu Beginn einer solchen
Treibperiode gelegentlich um das Fiinf- bis Zehnfache
so grof3 ist, wie in der freien Luft. Nach dem iiber die
Bodenatmung Auseinandergesetzten ist dies nun weiter
nicht verwunderlich und die Bestimmung der Boden-
atmung von mistreicher Erde in Gurkenh#iusern ergibt
eine Leistung solcher Erde von 2,5, 2 und 1 g je Stunde.
Es ist nur erstaunlich, dafl selbst unter diesen Um-
stinden noch ein kiinstliches Zufiihren von Kohlen-
siiure, wie es mittels des von mir in die Gértnerei ein-
gefiihrten Apparates (Oco-Dunggasspender) leicht mdég-
lich ist noch ein weiteres Steigen der Produktion und
namentlich eine Verfrithung des Fruchtertrages verur-
sacht.

Das Oco-Verfahren selbst besteht darin, dafl die
Kohlensiure, die sonst fiir den Gériner ein schwierig
handliches Diingemittel wire, in feste Formen gebracht
wurde. Dies geschah dadurch, da8 man geeignete
Kohlenarten so zurichtete, daf3 sie beim Verbrennen ohne
Rauch und Geruch nur Kohlensdure liefern. Und zwar
wird die Kohle in solchen Mengen zur FEinheit ge-
preit, dal jede Einheit hundert oder ein Mehrfaches
von hundert Litern Kohlensiure liefert. Bei der
Verbrennung selbst wird ein geeignet gebauter ofen-
artiger Apparat, der Dunggasspender oder die Gas-
kanne, verwendet. Durch das Ansaugen der Verbren-
nungsluft und durch das Aufsteigen der warmen Ver-
brennungsgase wird eine gelinde Luftbewegung im
Raume bzw. in der Umgebung der Pflanze erzielt, so
dafl hierdurch gegeniiber der langsam wirkenden Diffu-
sion durch Massenbewegung der Gase eine gleich-
méflige Verteilung der Kohlensiure geschieht. Durch
Einfithrung dieses Verfahrens ist es moglich gewesen,
in kurzer Zeit schon etwa 800 praktische Gartenbau-
betriebe zur Mitarbeit an dem Problem der Kohlensdure-
diingung so heranzuziehen, dafl die Diingung selbst fiir
die Beteiligten niitzlich und remtabel wird. Mehreririge
von Gurkenfriichten von 25—30% sind die Regel,
und eine Verfrithung der Ernte schwankt zwischen ein
und vier Wochen; die Erfolge beziehen sich aber nicht
nur auf Fruchtertrag, sondern auch auf frilhere und
reichere Bliite, vermehrten und verschénten Blattansatz
(Figg. 3 u. 4), besseres Gedeihen der Kultur und manches
mehr.

Was nun die Kohleliséiuredﬁngung im Freien anlangt,
so hat Dr.-Ing. Fr. Ried el, Essen, das Verdienst, einen
grofiziigigen Versuch durch die Deutsch-Luxemburgische
Bergwerkshiitten A.-G. ins Leben gerufen zu haben.
Hier wurden Hochofenabgase nach vélliger Verbrennung
in Winderhitzern und Befreiung von Flugstaub durch
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Zementrohren auf grofie Feldstiicke geleitet. Es sind
bei allen iiblichen Feldfriichten Ertragssteigerungen
zwischen dem 1,5- und 2,8 fachen beobachtet worden. Es
widre nun zu begriiflen, wenn derartige Versuche im
Anschlu8 an chemische Fabriken, die dies bei der
meistens freien Lage drauien auf dem Lande leicht
konnten, unter Verwertung von Schornsteinabgasen
wiederholt wiirden.

Die grofie Praxis der Landwirtschaft wird sicherlich
zundchst in sparsamerer Weise ihre Kohlensidurediingung
so durchfiithren, dafi sie all das beachtet, was oben iiber
die Bodenatmung und- den bakteriellen Abbau der
Humusstoffe angefiihrt bzw. angedeutet wurde. Denn
wahrscheinlich ist ein weitgehendster Nutzeffekt der
Kohlensdure, welche im Erdboden selbst durch Bakterien-
tiatigkeit entwickelt wird und dann durch die feinsten
Poren und Spalten der Ackererde entweicht, gewihr-
leistet. Man erinnere sich nur des Gleichlaufes bei der
Kurve von bakterieller Bodentatigkeit und vom Wachs-
tum griiner Pflanzen (Fig, 18), ferner der Tatsache, daf
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von Temperatur.

die Kohlensédure durch Diffusion praktisch nicht so stark
weggefiihrt wird, wie man das friilher namentlich fur die
Nachtzeit glaubte annehmen zu sollen. Die richtige Ein-
schaltung von Griindiingerkulturen, also eine Wirtschafts-
weise: , Immergriin® wird weiter dazu beitragen, etwa
sonst sich verfliichtigende Kohlensdure in der Wirtschaft
festzuhalten, bzw. aus der freien Luft anzuziehen und so
die Wirtschaft zu bereichern (Schultz-Lupitz).
Der Chemiker mag aber in diesem Zusammenhang nie
vergessen, was oben in Fig. 11 u. 12 gezeigt wurde, dafi
jede Diingung mit den fiiblichen Diingungssalzen auch
gleichzeitig einen vermehrten Humusabbau oder auto-
matische Kohlens@urediingung bedeutet.

VIIL

Sonderwirkungen der Kohlensidure-
diingung.

Wenn wir von der Bedeutung der Kohlensiure bei
der Pflanzenerzeugung sprechen, so kommt es schlief3-
lich nicht nur auf Massenerzeugung an, sondern es kann
auch die Frage der Qualitit der Erzeugnisse und der
Zeit und Art des Erzeugnisses von Bedeutung sein. Da
die Kohlensiure nicht nur Nihrstoff der Pflanzen ist,
sondern auch Endergebnis des Stoffwechsels bei der At-
mung, so hat sie auch in dieser Beziehung die verschieden-
sten Wirkungen auf die gesamte Pflanzenerzeugung. Es
ist oben schon angedeutet, dal z. B. die Wurzeln, die ja
ohne Licht und ohne Chlorophyll leben, im allgemeinen
Kohlensaure abgeben miissen, wenn die Pflanze gedeihen
soll. Es hat ferner Schmidt am Fichtensamen nach-
gewiesen, daB dessen Keimung durch stark kohlensiure-

haltiges Wasser beschleunigt, stimuliert wird. Ander-
seits haben Versuche von Lundegardh erwiesen,
daf} junge griine Keimlinge, wenn sie z. B. unter einer
Schneedecke in eine kohlensdurereiche Atmosphire von
1*/,—2% CO, kommen, dem Befallen von Schneeschimmel
stdrker ausgesetzt sind, wie in kohlensdurefreier Lulft.
Anderseits hat aber E. Hiltner die interessante Be-
obachtung gemacht, welche von praktischen Giirtnern, die
Kohlensdure anwandten, schon seit einigen Jahren immer
wieder betont wurde, dafi gut mit Kohlensdure verscrgte
Pflanzen gegeniiber gewissen Krankheiten widerstands-
fdhiger sind. Hiltn er hat gezeigt, dafl die Dorrflecken-
krankheit des Hafers durch Kohlensidurediingung sowohl
verhindert wie auch geheilt werden kann: eine Krank-
heit, von der man bisher glaubte, sie nur mit Mangan-
salzen beheben zu kénnen. Daf} eine vermehrte Kohlen-
séurediingung bei Pflanzen diese unter Umstinden ver-
anlassen kann, aus dem mehr vegetativen Wachstum in
das generative des Blithens und Fruchtens {iberzugehen,
wurde schon oben erwihnt. Die theoretische Erkldrung
fiir diese Erscheinung geht auf die Versuche von Klebs
zuriick. Praktisch ist sie in der Friihtreiberei von Blumen
und Frithgemiisen bedeutungsvoll und wird auch nach
Ansicht von Bornemann bei der Bestockung des Ge-
treides nicht ohne EinfluB} sein.

Ich moéchte an dieser Stelle nicht unerwihnt lassen,
daB dieFortfithrung meiner Arbeiten seit dem letzten Jahre
durch Unterstiitzung des Reichserndhrungs-
ministeriums, des Bayrischen Ministe-
riums fiir Landwirtschaft, des Vereins
deutscher Ingenieure und des Kalisyndi-
kats ermiglicht wurde. [A. 253.]

Nachfrag zu dem Aufsatz:

{iber die Fachausdriicke in der Werner-
schen Theorie der anorganischen Kom-
plexsalze.

Von Dr. TH. STECHE, Gottingen.
(Eingeg. 22. M#rz 1826)

Prof. Fr. Hahn in Frankfurt hat mich freundlichst
darauf aufmerksam gemacht, daB er in seiner Arbeit,,Kom-
plexe mit unsymmetrischen zweizéhligen Liganden‘ 1)
fiir den Begrift ,,koordinativ x-wertig” das Wort »-22hlig®
vorgeschlagen hat. Als ich meinen Vorschlag »-ortig” am
26. Juli 1925 der Nomenklatur-Kommission der Deutschen
Chemischen Gesellschaft einreichte, war die Arbeit von
Prof. Hahn noch nicht erschienen; sie ist mir leider
unbekannt geblieben, weil ich nach Einreichung meines
Vorschlags die Literatur iiber diese Fragen nicht weiter
verfolgt hatte. Gegen das Wort -zihlig habe ich vom
sprachlichen Standpunkt aus nichts einzuwenden.

Ferner macht mich Prof. Hahn darauf aufmerksam,
daB das Wort N-Methyl-chininiumbromid giinstiger sei als
die Bezeichnung Chinin-methylium-bromid, wenn man die
am Kohlenstoff methylierten Derivate als C-Methyl-chini-
mumbromid unterschiede. Dasselbe wird in einem so-
eben erschienenen Aufsatz von Fr. Richter?) aus-
gesprochen. Ich halte diese Ansicht fiir zutreffend. In
meinem Aufsatz sollte hauptsiichlich zur Abschaffung der
irrefilhrenden Bezeichnung Brommethylat aufgefordert
und die vorhandenen sprachlichen Méglichkeiten sollten
angegeben werden; welche davon die giinstigsten sind
und wieweit sie eingefiihrt werden konnen, kann natiir-
lich nur durch Erérterung unter den Spezialfachleuten
festgestellt werden. [A. 60.]

1) Z, anorg. Ch. 144, 117, eingeg. 19. Februar 1925
?) Vgl. Z. ang. Ch. 39, 377 [1926].



