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Kohlensaure und Pflanzenerzeugung. 
Von Dr. E. H. REINAU, Berlin-Steglitz. 

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

(Eingeg. 28. Dez. 1025.) 

I. 
T e c h n o l o g i s c h e  E i n o r d n u n g  d e r  

P f 1 a n z e n  e r z e u g  u ng. 
Es sind besonders zwei Umstande, welche die E m u -  

gung von Pflanzen als Gewerbe von hnderen Produktions- 
zweigen soharf unterscheiden. Es ist dices erstens die 
Gebundenheit der Pflanzenermugung an die Flache, denn 
die Pflanzen konnen nur vermittelst des strahlenden 
Lichbs, das auf die Flache der Erde herableuohtet, wach- 
sen; ferner bedurfen die Pflanzen zu ihrem Gedeihen der 
jahrlichen Regenmengea, die ebenfalls eine Funktion der 
Erdoberflache ist, und schliefilioh wachsen die Pflanzen 
vermittelst der sich allmahlioh aus der obersten Erd- 
flache lmaagsam abspaltenden schwer lthlichen Nahrstoffe. 

Fig. 1. Verwendung von 3 ha Ackerland bei Tier- und Motorarbeit. 

So ist durch drei wesentliche Griiade die Pflanzen- 
produktion ganz anders wie jede sonstige Industrie 
unabanderlich an die Flache gebund'en, und eine 
mehrstockige Fabrik fur Pflanzenwachstum ist praktisch 
unmoglich. 

Der andere wlmentliche Unterschied von den iibrigen 
Ciewerben, die mit irgendwelchen Werkveugen oder Ma- 
sohinen Stoffe verarbeiten, ist der, da8 bei der Pflanzen- 
erzeugung die Maschine, welche produzieren soll, sich 
s e 1 b s t a uf b a u e  n muD. Technologisch ist also die 
Pflanze gleichzeitig Maschine und Produkt in dem Ge- 
werbe der Pflanzenerzeugung. 

Ehe nun die PflanLe aber als Apparat aufgestellt wer- 
den kann, mu13 fur sie die Erdoberflache so zubereitet 
werden, daD die Pflanzen gedejhten und wachsen konnen, 
der Acker muD gepflugt, Dungerstoffe mussen herbei- 
geschafft werden, und wahrend des Wachstums mufi mehr 
oder weniger oft eine Bearbeitmg erfolgen, ehe schliefi- 
lich die Ernteprodukte, also die wirklichen Erzeugnisse, 
abgefahren werden konnen. 

Alle diese Arbeiten wurden noch bis vor kurzem und 
werden heute noch groBenteils unter Zuhilfenahme von 
Tieren vollfuhrt, die ihrerseits mittels der durch den 
Pflanzenbau erzeugten Nahrungsstoffe gefuttert werdsen 
und all dieees Material als Kohlensaure wieder veratmen. 

I m  Mittel der europgischen Wirtschaftsweise kann man 
sagen, da13 zur Durchfiihrung all der genannten Arbeiten 
5111 der Produkte verbraucht werden, welche im ganzen 
uberhaupt auf der bebauten Flache zur Ernte kommen 
(vgl. Fig. 1). Fig. 1 erlautert dies sinnfallig, indem es 
a b  Gegenstiick den heute erstrebten Zustand hinstellt, 
dai3 alle diese Arbeit weitgehend durch Motore, und zwar 
unter der Annahme eines bodenstandigen Betriebes mit 
Spiritus 81s Kraftstoff ausgefiihrt werden. Wahrend bei 
der Tierarbeit von 3 ha oder 12 predischen Morgen, wie 
gesagt, 5 Morgen zur Unterhaltung des Tieres belegt sind, 
und nur 7 Morgen verfiigbar bleiben, wiirde die Ernte an 
Kartoffleln, von '/* ha = einem preui3ischen Morgen fast 
geniigen, um den notwendigen Spiritus fur all die ge- 
nannten Arbeiten zu erzeugen. Praktisch hiefie plso Ober- 
gang von Tierarbeit zu Motorkultur Vermehrung des ver- 
fiigbaren Landes von 'llZ auf "II, oder nahezu eine Ver- 
doppelung der Landflache! 

Noch ehe also die Pflanze eigentlich aufgestellt ist, bat 
sie gewisserma5en schon eine ganz betrachtliche Menge 
von Kohlenstoff bzw. Kohlensaure fur Vorarbeiten ver- 
braucht. Beim Keimen selbst, ehe sie griint, gibt sie 
Kohlensaure ab, weil mit dem Beginn des Wachsens und 

I 1 

' 
Fig. 2. Verbrauch des Kohlenstoffes der deutschen Ernten. 

Zunahme der Zellteilung eine Veretarkung der Proto- 
plasmatatigkeit einsetzt, die eine gewisse Energiemenge 
erfordert, welche ihrerseits nur durch Verbpennun, ,u von 
kohlenstoffhktltigem Reservematerial gelief ert wird. Mit 
dem Ergriinen aber beginnt nun ein Wettrennen zwisehen 
dem immerwahrenden Atmungsprozesse - zur Aufrecht- 
erhaltung der Protoplasmenbewegung - und dem Vor- 
gange der Assimilation, welcher an d!as Vorhandensein 
von Licht gebund'en ist. Im nutzlichen Sinne kann von 
Pflanzenerzeugung erst dann gesprochen werden, wenn 
im Verhufe v m  24 Stunden die Atmung weniger ver- 
braucht, als in den wenigen Lichtstunden (8-14) die Assi- 
milationstatigkeit aufbauen und festhtalten kann. 

So entstehen schlieD1bh die Gebilde unserer Kul- 
turpflanzen, von denen wir aber wiederum nur einzelne 
Teile wirlilich benutaen; denn Getreidewurzeln, Kartoffel- 
blatter, Rubenschnitzel u. dgl. sind sohliefilich doch nur 
notwendige abel der Tatsache, dai3 die photosynthe- 
tischen Apparate des Pflanzenerzeugers sich selbst auf- 
bauen. Und es ist nioht ohne Interesse, vom Glesichts- 
punkte der Ko,hlenstoff- bzw. Kohlensaurevernrertung 
und mit Riieksicht auf die Zwecke, die der Mensch bei 
der Pffanzenerzeugung eigentlich verfolgt, sich in groi3en 
Zugen das bisher Auseinandergesetzte gegeniiber zu 
stellen. Auf Fig, 2 ist auf der einen Seite das Bild 
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links 

und kraftigere Blltter. 
4 Wocben mit CO, gediingt. Mehr 

gegeben, wie es sioh bsi der Tierarbeit darstellt und a ~ f  
der anidleren Seite, wie es wiircbe, wenn die Halfte der 
Tierarbeit durch Motorkultur ersetzt ware. Nach wie vor 
erfordert der Selbstaufbau der photosynthetischen Appa- 
rate bzw. die Notwendigkeit von Wurzeln, unverwend- 
baren Blattern usw. 25 % des ganaen umgeeetzten Kohlen- 
stoffes. Die Tierarbeit erforviert 35 yo ; zur Erzeugung 
von Fleisch, Milch und Butter bleiben 25% iibrig, 
wiihrend nur 10,4 % sofort in Form dmer pflmzlichen 
Kahrungsmittel wie Brot und Kartoffeln und der kaum 
zu erwahnenden Gemuse vom Menschen aufgenommen 
werdlen, und aus den 25 yo fur Fleisch#erz!eugung den 
Tieren gefutterten Pflanzenstoff en nur 4,6 yo Kohlenstoff - 
wert fur  dren Menschen geaieDbar bleiben. Wiirde zur 
Halfbe Motorkultur eingefuhrt, ohne die Tierhdtung im 
ganzen herabzusetzen l), dann konnte eben die Halfte 
der fur Tierarbeit aufgewandten Futterstoffe, z. B. durch 
ausgetdehntere Benutzung von Hafererzeugniissen zur 

recbts 
Uugedungte Kontrollpflanzen. 

Schwachere und lichtere Beblattung. 

menschlichen Ernahrung nnd ahnl'iches, die vegetabi- 
lische Nahrung dermtig verstarkt und auijerdem die Er- 
zeugung von animalischen Nahrungsstoff en so vermehrt 
werden, dafi 26% anlstatt friiher 15% auf gleicher Flache 
umgesetzten Kohlenstoffes fur mensohliche Ernahrung 
1 erfiigbar waren, also auch hilerdurch nahezu eine 
Verdoppelung des Nahrungsspielraumes auf gleicher 
Flache. 

I n  Deutschhnd wurden im Jahre 1913 b 4  einer groDen 
Ernte zu den oben gesohilderten verschieidenlen Zwecken 
beim Pflanzenbau - also in Wurzeln, Stroh und Friichten! 
- im ganzen 80 Millionen Tonnen Kohlenstoff umgesetzt, 
das ist die Halfte des Kohlenstoffinhaltes der damaligen 
Steinkohl~enforderung. Ich glauble wohl, dai3 man in An- 
betracht dieser Mlenge den Kohlenstoff, welcher hier ver- 
schafft wird, also die landwirtschaftlich erzeugte Kohle, 
als die ,,g r ii n e K o h 1 e" blezeichnen ldarf z, ; denn schon 
fur den fast verschwindendien Energiewert von nur 
einigen Millionen Tonnen Kohle, der in Wasserkraften 
umgesetzt wird, hat man den kurz-sinnfalliglen Ausdruck 
der ,,weiBen Kohle". 

1) E#s gibt beim Betriebe der  Landwirtschaft oder, sagen wir 
in dier Ausdrucksweise dser oben entwickelten Auffassung, beim 
Betriebe der photasynthetkhen Pflanzenapparate immer ge- 
wisse Abfallstoffe, Rohrleitungen, wie das Stroh zwischen 
Wurzeln und Bllttern, Friichten, die nachher am besten und 
zweckmafiigsten durch Tiere verwertbar sind und wertvolle 
Dinge dm ortlichen Pflanzenerzeugung erhalten : Bakterien- 
flora, Kohlenstoff, Sticlrstoff und Salzdunger. 

2 )  Z. d. Vereins deutscher Ingenieure 1925, Bd: 60, S. 672. 

11. 
Z u r  P h y s i o l o g i e  d e s  K o h l e n s a u r e -  

u m s a t z e s  v o n  P f l a n z e n .  
Naahdem Dungungsversuche verniittelst Kohlenslure 

in Glasgefafien ( C o r e n w i n d e n  1863, D e m o u s s g  
1898 und 1903) in Gewachshausern (B r o w n  und E s - 
c o m e  in Kew 1899, H. F i s c h e r  1912, K l e i n  und 
P, e i n a  u 1912) wie z. B. die Fdgg. 3 und 4 zeigen, er- 
wiesen hatten, daD auch Kohlensaure wie manche andere 
Niihrstoffe der Pflanzen ein Hebel zur Ertwgssteigerung 
sein kmn,  hat das neuerdings einsetzende Studium der 
Verhaltnisse im Freien bei landwirtschaftlichen Kul- 
turen manch neuen und fruchtbaren Gesichtspunkt zu- 
tage gefordert. Es kann an dieser Stelle ja als bekannt 
vorausgesetzt werden, daf3 im wesentlichen nur durch 
die Blatber und aus der diese umgebenden Luft Kohlen- 
saure solange aufgenommen wird, wie im Innern der 

Fig. 4. Asparagus plumosus nanus 
links rechts 

4 Wochen mit CO, begast. Durch- I 
auskraftigere Ausbildungder Wedel 

und Mehransatz neuer Stengel. I 

Unbegaste Kontrollpflanzen. 

Blatter unter dem Einflusse des Lichts eine Verarbeitung, 
also Festlegung der Kohlensaure stattfindet. Sobald 
dieser Vorgang mch Sonnenuntergang aufhort, beherrscht 
die von jedier einzelnen Pflanzenzelle ausgehende At- 
mung das Fdd.  Im Innern der Pflanze, in den Inter- 
zellularen reichert sich Kohlensaure an. Dies fiihrt 
schliefilich dam, dafi an den Stellen, wo ein Austritt 
moglich ist (Spaltoffnungen), und der Teildruck an 
Kohlensaure in der umgebenden Luft geringer ist, dies& 
Gas entweicht, also veratmet wird. So ist z. B. mit 
grofiter Sicherheit ianzunehmen, dd3 im Bereiche der im 
lichtlosen Boden lebenden Wurzelzellen eine s tad ige  
Abgabe von Kohlenisaure vor sich geht (S t o k 1 a s a), ja, 
dai3 sie ungeistort vor sich gehen muij, wenn die Pflanzen 
gut gsdeiihieu sollen (J e n t y s). 

111. 
O b e r  K o h l e n s a u r e g e h a l t  d e r  L u f t  u n d  

d e r e n  B e s  t i  m m u n g .  
Was nun den Kohlensauregehalt in der Luft anlangt, 

so ist hier nicht der Ort, um dieses ganze Gebiet ausfiihr- 
lich zu behandeln. Es ist, wie so manches Gzebiet, voll 
von Widerspriichen und Unklarheiten, namentlich solange 
geweaen, wie man vemchiedene Gesichtspunkte bei seiner 
Bearbeitung vermengte. Es ist namlich etwals anderes, 
vom Kohlensauregehalt der Luft ganz allgernein zu 
sppechren im Gegensatz zum Kohlensauregehalt der Luft 
in  der Nahe dsr wachsenden Pflanzen. Im grol3en und 
ganzen kann man sagen, daD alle Untersuchungen bis zur 
Jahrhundertwende sich mit dem ersteren Punlite be- 
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fafiten. Und ew ist der Kohlensauregehalt der Luft im 
Lade  der etwa 120 Jahre, *it man iiberhaupt wuBte, 
da13 der Kohlenstoff der Pflanzen aus der Luft stammt 
( I n  g e n h o u z e , S e n e b i i: r e), mit zunehmender 
Verfeinerung der Untersuchungsmethoden immer mehr 
zuriickgegangen. A. v. H u m b o 1 d t fand mit einer ver- 
hiiltnismafiig groben gasanalytischen Bestimmungs- finden (vgl. Figg. 5 u. 6). 

j e w e i 1 s g 1 e i c h z e i t i g eine Luftprobe innerhalb 
des Pflanzenbeykindes, m@lichst nahle dem Boden in 
etwa 3-7cm Hohe uber demselben, eine zweite Luft- 
probe etwa aus der Hiihe (des obersten Blattes und eine 
dritte Probte etwa in doppelter Hohe iiber dem Bestande 
entnimmt, wird man p n z  eigenartige Gesetzmafigkeiten 

weise nach G a y L LI s s a c noch zwischen 1 und 2 Vo1.- % 
CO,. S a u s s u r e d. J. gibt in der ersten Periode seiner 
Untemuchungen bis 1816 Werte von 0,05-0,07 Vo1.- Yo 
an, also 50-70 Hunderttausendstel. Dagegen blei seinen 
sp8kren Untersuchungsmethoden, bis 1830, in denen er 
seine Restimmungsverfahren verbesserte, bfewegen sich 
seine Werte zwischen 31,5 und 57,4 I-Iunderttausendstel. 
Er schreibt aber bereits 1830, dafi das Kohlensaureniaxi- 
mum innerhalb 24 Stunden, gegen Endre der Nacht und dcis 
Minimum mitten am Tage sei, und dafi ferner die Haupt- 
anderung zwischen Nachtende und den ersten Tages- 
stunden, also 4 Uhr morgens md abends zwischen 4 und 
8 Uhr vor sich gehe. Er mgt ferner: ,,Der allgemeine 
Unterschied zwischen Kohkensauremenge Tags and 
Nachts erklart sich leicht durch die Vegetation, die nur 
im Lichte dieses Gas zersetzt, das tawend verschiedene 
Ursachen und insbesondere die Pflanzenerde dauernd 
bilden." Spatere Untersuchungen mit an sich noch besse- 
ren, exakteren Methoden ( P e t t e n k o f e r ,  M a r i e -  
D a v y ,  R e i s s e t ,  M u n t z ,  A u b i n )  haben diese 
Erkenntnisse S a u s s u r e s wieder mehr in den Hinter- 
grund treten lassen, weil sie mehr das allgemleine Pro- 
blem im Auge hatten und wohl auch zu einer Zeit an- 
gestellt wurden, wo man sich uber die Frage unterhielt, 
oh die Zasammensetzung der Luft im ganzen konstant 
sei. Um groDte Gemuigkeit zu erzielen, ging man 
yon dem Prinzip, welches S a u s s u r e ahnlich wie 
spater P e t t e n k o f e r verwandte, namlich in mehr 
oder weniger groDen Flaschen moglichst rasoh eine Luft- 
probe abzuschli~efien und diese dann ZLI untersuchen, 
dazu iiber, groi3e Luftmengen wahrend Stunden, ia 
ganzfer Tage anzmugen, und dlen Kohlensauregehalt 
durch Ablsorpiion mit geeigneten Mitteln zu bedimmen. 
Jene Methoden gestatten, wie ich mich auszudriicken 
pflege, M m e n t a u f n a h m e n des Kohlensaurege- 
haltes der Luft. Di'ese Methoden aber geben nur Mittel- 
werke, entbehren jeglicher Bewegung, da jlegliiches Leben 
aus dien Resultaten ausgetrieben wurde! 

Aus diesen Griinden und weil, wenn man dem Ge- 
danken einer Kohl'ensauredungung im Freien naher- 
treten wollte, man wissen m d t e :  bei welchen Kohlen- 
sauregehalten arbeiten heuk unter den natiirlichen bzw. 
ublichen Kulturverhaltnissen unsere Pflanzen? sagte ich 
niir, hier kann nur eine gewissermafien kinemato- 
graphisohe Aufnahme des Kohlensauregekltes der Luft, 
in welcher die Blatter wirklich spielen, zuin Ziele fuhren. 
Diese Untersuchungen wurden von mir im L ~ I &  der 
letzben Jahre mit einem e t w s  modifizierten Appapat von 
P e t t e r s o n - S o n d 6 n ausgefuhrt. Diese Apparate 
eigneten sich besonders, wenn man gl~eiohz~eitig miehrere 
verwendet, und sie in einem fahrbaren Laboratorium 
auf die Felder fabrt. Ek ist so moglich, innerhalb von 
einer Stunde 3-6, ja gelegentlich noch mehr, Einzel- 
bestimmungen an Ort und Stelle fiertig zu mmhen, mit 
einer Genauigkait, die mindestenis auf ein Hunderttau- 
sendstel Volumteil reicht. Es zeigt sich nun, wenn 
man an einem verhaltnismaBig ruhigen, hellen'Sonimcr- 
tage einle solche Folge von Amlysen vornimmt, dai3 die 
schon von S a u s s u r e  beobachteten tagliahen Schwan- 
kungen ganz regelmaiijig wiederliehpen. Und wenn man 
nun gar diese Untersuchungen so anstellt, d d  man 

Im alligemeiinen ist in Epdnahle dter Kohlensaure- 
gehalt der hochste, an dier Griingrenze sinkt bei Tages- 
licht dsr Gehalt oft tiefer wie er in der freien Luft ist, 
namentlich aber weuentlich tiefer wile der in Bodennahe 
gefundlene. Es ist hierbei besonders interessant, den 
Untemohied zu slehen zwisohen Fig. 5 u. 6, wie bei den 
Zuck,erriib#en mit ihrer grofllen As,sim~htions,energie im 
Gegelnsatz zum Wieizen der Kohlensauregehalt in der 
Griingrenze wahrend des ganzen Tages betraohtlich 
unterhalb dier beiden anderen Werte he@. Dai3 die 
Scbwankungen sich aber auch noch in einer weiteren 
Entfernung vom Bodea b,emerkbar machen, ,ergeblen 
Untersuchqen,  di,e ich im Laufe 'des Sommers 1925 als 
Gast dles Forschungisinstitutes fur Hochgebirgsph~siolo~e 
und Tuberkuloseforschung in Davos .durch die Freund- 
lichkleit Prof. D o r n o s durchzufiihren in der Llage war. 
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Man sieht (Fig. 7) bei diesen Analysenserien, dai3 der 
Kohlensauregehalt der Luft van einer der orbsublichen 
Liegehallen im 3. Stock um die Mittagszeit an einem der 
klanen Hochgebirgstage auf 24 Hunderttausendstel herab- 
sinkt, bei truberen, nur auf etwa 26,5 und uberhaupt wah- 
rend des ganzen Tages hoher bleibt, wie bei klarem, 
blauem Himmel. 

Fig. 6. Gegensttick zu Fig. 6: C0,-Gehalt der Luft iiber einem 
Zuckerriibenacker. 

Heute oder vor einiger Zeit, als man noch ganz 
allgernein der Ansicht war, unvere landwiirtschaftliohen 
Rastande schopften ihre KohLensaure einfach aus dem 
grofien Luftozeane, und als man die oben langefuhrte 
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Fig. 7. Witterungund C0,-Gehalt der Luft im Hochgebirgsort : Davos-Platz. 

Meinung S a u s s u r e s schon lan,gst wieder vergessen 
hatte, ware naturgemai3 zu erwart.en gewesen, dai3 der 
Kohlensauregehalt in dleT Luft etwa gemal3 der schwaoh 
ausgezogenen Linien d,er Fig. 8 abnehmend gegen &ie 

Fig. 8. Schematische Darstellung des C0,-Gehaltes 
der Luft iiber Pflaozenbestiinden. 

Erde zu verlauft; also der Hochstgehalt oben in der 
Creien Luft und abnehmend nach dam Boden zu, je 
mehr diese Luft in den Pflanzeabestand eindringt. Die 
Untersuchungen dagegen haben gezeigt a), dai3 der Kohlen- 

3) Die Technik in der Landwirtschaf? 1924, S. 96 u. S. 183. 
~ 

sluregehalt mit Annaherung gegen die Erde sich andert, 
teils gemal3 der gestrichelten Kurve, wrie es nach Unter- 
suchungen von B r o w n  und E s c o m e ,  durch B o r n e -  
m a n n  vorausgesagt wurde, teils nach der kraftig am- 
gezogenen Kurve, wie sie von N e r n s t unter e n z  be- 
stimmten Voraussetzungen einmal lals moglich hingestellt 
worden war. 

Ich habe niimlioh vor Jahren die Arbeibhypothese 
aufgestellt 4), dai3 der Gehalt an Kohlensaure, mlchen 
man in der oberen freien Atmosphare findet, nuT den 
Rest dessen ausmacht, was die Pflanuenbestande unter 
den mittleren Verhaltnissen der Erde bezuglich Tempe- 
ratur, Feuchtigkeit und Lichtstarke niclht m&r zu ver- 
arbeiten imstande sind. Wtenn dieser Gedanke einiger- 
maBen richtig ist, dann mufite sich eben an der Stelle, 
wo die obersten und hellsten Blatter an die freie Luft 
anstofien, eine Art Minimum im Kohlensauregehalt der 
Luft hmausbildlen. Wie die aus der groi3en Fiille von 
sonst noch vorliegendem Material oben mitgeteilten 
Tageskurwn zeigen, stellt sich d i e s  Minimum sehr 
haufig ein und hat auch entsprechiend der Arbeitahypo- 
these Mnen taglichen Gang. Wenn es zu dunkeln be- 
ginnt, wird die Restkonzentration der nicht mehr ver- 
arbeitbaren Kohlensaure - bzw. die Gleichgewichts- 
lage durch Assimilation und Veratmung und wie wir 
weiter unten sehen werden - durch Bodenatmung er- 
hoht. Mit Tagasbeginn aber wird zuerst bei den helL9kn 
obersten Blattern die Restkonzentration erniedrigt und 
erst einige Zait spater auoh bei den tiefer liegenden 
Blattern in Erdnahe (s. Fig. 5) .  In der Resthypothese bin 
ich seinerzeit bestarkt worden durch eine auffallende 
Serie von mlehrere Jahre durchgefuhrten Kohlensaum- 
bestimmungen in der Luft auf dem Observatorium Mont 
Sourris bei Paris durch Marie D a v y. Dieser fand, daD 
das Jahresmittel, wie in Tabelle I iangwben, schmnkte. 

Kohlensiiure-Luft-Produktgesetz (Lundegirdhs Relativitatsgesetz). 

Beim Suchen nach einer Oesetzmaagkeit, welche diese 
Schwankungen mit anderen meteorologischen Daten ver- 
bande, bleibt schlief3lich nur ein u m g e k e h r t e s 
V e r h a 1 t n i s zwisohen mittlerer jiihrlicher Beleuch- 
tungsstarke und mittlerer Kohlensaurekonzentration. 
Wenn man namlich, wie in Tabelle 1 geschehen, die ent- 
sprechendlen Produkte fur j d e s  Jahr bildet, so bekommt 
man dnigermafien dieselhen Zahlen oder : das Produkt 
auls Kohlensauregehalt und Liohtstiirke ist konstant. 

Es hat sioh in der Folge durch botanisch-physio- 
logische Arbeiten von H a r d e r bzw. L u n d e g a r d h 
ergeben, daf3 dieses Praduktgesetz in gewissem Umfange 
fur Wasser- und fur Blattpflanzen zutlifft, d. h. gleiche 

*) R e i n a u : ,,KohIen&ure und Pflanzen" (Kntapp, Halle 
1920). 
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Assimilationsleistungen konnen erzielt werden, durch Nach 20 bis 30 Minuten entnimmt man der inzwischen ge- 
hohen Kohlensauregehalt mit geringer Liohtstarke wie schlossen gehaltenen Glocke wiederum eine Luftprobe und 
durch niedrigen Kahlensauregehalt bei gro8er Licht- kann nun QUS dlem Konzentrationszuwachs und der ver- 
intensitat 7.  flossenen Zeit e r r d n e n ,  wieviel Koblensaure der be- 

IV. treffende Boden abgegeben hat. Diese Bodenatmung ist 
f i b e r  d i e  b o d e n b i i r t k g e  K o h l e n s a u r e .  

Wime kommt es nun, da8 in Erdnahe fast durch- 
gehends ein grofieaer Kohlensauregehalt gefunden wird, 
wie in den oberen Luftschichten? Nicht etwa nur des- 
halb, weil Kohlendioxyd schwerer ist als die anderen 
Luftbestandteile. 

I 1 

Fig. 9. C0,-Abgabe in mg/qm/h unter RegeneinfluB. 

Auf Grund der mhlreichen angestellten Untersuchun- 
gen 1af3t sich heute mit Sicherh'eit sagen, daf3 dies eine 
Folge davon ist, da8 im Erdboden infolge des bakteriellen 
Humusabbaus eine stetige Quelle fur einen Kohlen- 
saureiiberdruck in der Bodenluft gegeben ist. Dime Fig. 10. C0,-Abgabe des Bodens in mg/qm, h unter Beriicksichtigung 

der Wirkung verschiedener Bearbeituugsweisen. 

naoh den zahlreich angestellten Unlersuchungen im 
wesentlichsten abhangig von all den Umstanden, die 
iiberhaupt bakterilelles Leben beeinflussen, also beson- 
ders von Feuchtigkeit bzw. Regen (Fig. 9), Sauerstoff, 
Luftung, Porositat bzw. Bearbeitung (Fig. lo), Humus- 

Bodenluft, durch das immer dichter werdende Gefiige 
der Erdrinde und den Grundwasserspiegel nach unten 
zu abgeschlossen, reichert sich durch die Tatigkeit der 
Bodenbakterien bis zu einem gewissen Grad'e mit Kohlen 
sZiuDe an. Diese entweicht naoh oben zu durch die mehr 
oder weniger porose Bodenoberflache, weil der Partial- 
druck der Kohlensaure in der freien Luft ein geringerer 
ist. Diejenige Menge von Kohlensaure, welche nun ein 
Quadratmeter Bodenoberflache wahrend einer Stunde 
durch freiwillige Diffussion an die freie Luft abgibt, wird 
Bodenatmung genannt. Die h t i m m u n g  dieser Gro8e ge- 
schieht in Anlehnung an die ersten derartigen Versuche 
yon B o r n e m a n n , am praktisch'sten vermittelst der 
L u n d e g i r d h d e n  Bodenatmungsglocke. Diese oben 
init schliefibam Gasentnahmestutzen versehene Gloclre 
von l/lo qm offenser unterer Flaohe wird etwa 7 cm tief in 
die Erde eingedriickt und im Moment des Aufsetzens der 
Kohlensaupegehalt der eingeschlossenen Luft ermittelt. 

5 )  Die Kohlensaupe-Resthypothese sollte und wollte nie 
mehr sein, als ein,e Arbeitshypothese und sie bezieht sich, wie 
nicht oft genug wiedlerholt werden kann, auf mittlere irdische 
Verhiiltnisse. Das Kohlensaure-Lioht-ProduM-Verhaltnis ist 
eine gute und praktische Regel, die bei DiingungsmaBnahmen 
rnit Kohlensaure ebenso erfolgreich ist, wie beim Veratandnis 
der oben angefiihTten Tageskurven im Verlaufe des Kohlen- 
siiuregehaltes. Die feineren Gesetzmafiigkeiten hat H a r d e r 
und namentlich L u n d e g 5 r d h bearbeitet und letzterer in 
einer Art Relativitiitsgasetz zwisehen Licht und Kohlenaaure 
ausgedriickt. Der Name Relativitatsgesetz scheint mir wenig 
gliicklich, weil eine zu pratentisse Verbindung mit den bekann- 
ten physikalischen Tagesfragen vorliegt, wahrend andererseits 
die iiber die Produktregel hinausgehenden Fassungen bereits 
Gepstand umfassenderer GesetzmaBigkeiten (Minimumgesetz) 
sind. 

rnit Stallmist 

Fig. 11. EinfluS von Stallmist auf die C0,-Abgabe des Bodens 
in mg/qrn h und auf Ertrag. 

gehalt der Erde bzw. Eeicht abbaubaren organischen 
Stoffen (Fig. 11) ferner von der Anwesenheit lebenswich- 
tiger biogener Ionen K, P, N, Ca (Fig. 12) und schlie8lich 
von der Temperatur gemai3 (Fig. 13 bzw. 16). Fig. 13 
stellt den Temperatureinflu8 im Verlauf der Boden- 
atmung wahrend eines ganzen Jahres heraus. Weiterhin 
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ist fur die Bodenatmung natiirlich nicht ohne Bedeutung 
die Anmenhe i t  von mehr oder weniger stark lebenden 
Pflanzenwurzeln. Bei der Messung der Bodenatmung 
selbst vird selbslverstandlich der oberirdische Stengel 
und Blattdl der Pflanze abgeschnitten, weil sonst dice bei 
LichtabschluB bemerkbar werdende Ausatmung dieser 
Pflanzenteile die Werte storen wiirde. ])as Wurzel~erl i  
der vorhandenen Pflanzen selbst kann i n k s e n  nicht 

t 1 

h 
3 

Fig. 12. EinfluD verschiedener Kunst- 
danger aul die C0,-Abgabe deti Bodens. 

entfernt werden, weil sonst die Struktur und Beluftung 
des Hodens zu sehr verandert wurde. FA ist indesjsen 
sehr oft vorgekommen, im &stand von landwirtschaft- 
lichen Pflanzen solche Stellen zu finden. wo die (tloclrz 
aufgesetzt wcrden kann, ohne da8 sich unter ,ihr frische 
Pflanzen\vurzeln kfinden. Es ist weiter olxn ja bereits 
darauf hingedeutet worden, dai3 Stoklasa als e s t e r  ein- 

gehend,e Untersuchungen uber die GroDe der Wurzel- 
atmungen angestellt hat. Sie hat nach seinen Unter- 
suohungen zwei Ursachen, eindl die Atmung der 
Wurzelzellen selbst und d a m  die Anhaufung von be- 
stinimten Bakterien mehr fpeilebend'er Art in der Nahe 
der Wurzeloberflache (Rhizosphare). Ilariiber hin- 
aus habe ich nun die Beobachtung gemachte), dai3 die 
Bodenatmung von sol(:hen Batanden, wo Schmetterlings- 
bliitler wachsen, - also Pflanzen, die als Stickstoff 
sammelnde, d. h. als Trlger von Stickstoff sammelriden 
Bakterien bekannt sind, -- daD dort die Bodenatrnung 

8 )  Technik in der Landw. 1924, H. 10, S. 187. 

durdi die Anwesenheit dieser Hakterienltolonien ver- 
starkt wird (Fig. 14). Der Zusammenhang ist kurz 
folgender: Man sieht in Fig. 15 schematisch eine Klee- 
pflanze, an deren Wurzeln isahlrdche kleine Knatchen 
sitzen, welche die Kolonien der Knollchenbakterien ent- 
halten. Diese Bakterien beziehen ihr Energiematerial 
von Hlattern der Pflanze selbst durch deren Leitbiindel 
in Form von zuckerartigen Stoffen. Sie sind dann in der 
Lage, den Stickstoil der Luft zu binden, dafiir ah:r 

SticktofFssommler 

kckcrbohnc, 

n 

Fig. 14. Bodenatmung verschiedener BestXnde (Leguminosen gegen 
Getreide usw.). 

scheiden sie Kohlensaure ab. Diese Kohlensaure ent- 
weicht und wird zum groBeren Tell nach o k n  zu gegen 
die h i e  Atmosphare algegeben, wo sie als Zusatz zii 

derjenigen Bodenatmung, welche durch die freiletrenden 
Bodenbakterien und dime gewi3hndiche Wurzelatmung ent- 
steht, hinzukommt. Es lieB sich dies leioht so naohweisen, 
daD Alan die Glocke zur Bestimniung der Bodenatmung 

Fig. 16. Schematische Darstellung des Kohlenstoffweges 
bei Stickstoff sammelnden Pflanzen. 

0 Von !rei in der Ackerkrume lebenden Bakterien erzeugte 
C-Atome in Form von CO,. Ungelahr in diesem Betrage 
findet Aufbau der Pflanzenmasse statt. (Assimilationsatrom.) 
0 Von den Knollchenbakterien erzeugte C-Atome in Form 
von CO,. Ungefkhr in diesem Betrage erfolgt Riickkehr 
der CAtome zur Ernahrung der Knollchenbakterien. (Kun- 

schluBstrom.) 

zu verschiedenen Zeitpunkten aufsetzt, nachdem man den 
oberen Teil der I'flanzen von den Wurzeln getrennt hat. 
J e  langer man wartet (Fig. 14, B. Klee), desto weiter 
hahen die Knollchen das ihnen von den Blattern 7.11- 

flieBende Energimematerial verarbeitet und legen mangels 
Kohlenzufuhr ihreStickstoffabrik mehr und mehr still, und 
ihreSchornsteine liefern keine Kohlensaure mehr. Dadurch 
wird dann der in Fig. 15 schemstisch dargestellte enge 
Kreislauf der Kohlensaure unterbrochlen. Dieser enge 
1<ohlensaurekreislauf soheint namentlich unter den1 Ge- 
siohtspunkte der Kohlensaure-Lichtproduktregel dahin zu 
wirken, daB in einem geschlossenen Bestande von Legii- 
minosen auoh noch die in zienilicher Dunkelheit i n  Erd- 
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nahle sitzend'en Blatter zu arbeiben und sich zu erhalten 
\.ermogen. Anderseits erklart dieser Zusammenhang die 
Beobachtung, diai3 bei kunstlioher Kolibensaurebegasung 
namentlich Bohnen und Lupinen (R i e d e 1 und L u n d L' - 
g a r d h) b8eson,ders dankbar sind. Dr. R i e d e 1 fand, daij 
durch Begasung im Freien bei Lupinen ein niehr wie 
doppelt so starker Ertmg erzielt wird. 

AlEe die verschiedlenien Faktoren, wlelche die Boden- 
atmrrng beeinflussen, wirken iai Verlauf der Wachs- 
tumszeit d'er grunan Pflanzen mit einem gewissen weneitesjt 
gehenden Gleichlauf so, dai3 Zeiten vermfehrter Boden- 
atmung auclh mit Zseiten begunsbigten Pflanzenwuclhses 
iibereinstimmen. Dies geht aus Fig. 13 durch Vergleicli 
der mittleren Momtstemperatur im Laufe des Jahres und 
der mdttleren Bodenatmung desselben Jahres hervor. Da 
aufierd'em im Laute de5 Tages sehr hlufig das oben bei 
der Luftanalyse gekennz,eiohnete Minimum an Kohlen- 
sauregehalt im Niveau der Grungrenze vorhanden ist, so 
bietet das eine aewahr, daf3 die Kohlensaure, welche 
vom Boden entsteht, auch wirklich ausgenutzt wird. Was 
aber nun diejenige Kohlensauremenge anlangt, welche 
im Lauf'e der Nacht dem Bod'en entsteigt, so liei3 sich an 
Hand der Diffusionsgeschwindigkeit von Kohlensaure 
gegen Luft z,eigen7), dat3 im Verlaufe von einer 6-7- 
stundigen Nacht, diese Kohlensaure s'ich im allgemeinen 
durch Diffusion nicht hoher als 3 m uber den Erd- 
boden ehebt ,  ja zuni all,ergrt%ten Teil innerhalb des 
erstea, bzw. zu einrem ltleinen Teil innerhalb des zweiten 
Meters Luftschicht uber dem Boden ansammelt. Diese Tat- 
sache ist, unabhangig von dieser Berechnung, auch aus den 
analytischen Befunden in Fig. 5 (S. 499) zu ersehen. 
Selbstverstandlich wird bei windigem W'etter und in 
Sturmnachben dime nacJhtl.ioh entstehende Koh1,ensaure 
nicht o r t h h  festgehalten. Immerhin ergibt sich aber fur 
einen groi3en T'eil der V8egetationszeit der Kulturpflanzen, 
dai3 di'e vom Standorte entwickelte Kohlensaure weit- 
gehlend vewehrt und wohl auch ansgenutzt wird. 

V. 

Am dilesen Erwagungen h.eram bekomnit das 
H LI m u s problem neuerdings ein anderes Gesioht. Nach- 
dem man den Humus in der re4n mineralistischen Epoche 
als nur ein den Bod.en physikalisch verbesserndes Mittel 
gelten li8ef3, ist ter unter dem Einfluf3 der Arb,eiten ubier 
die Bedleutung der Bodenbakteri'en fur das Pflanzen- 
waehstum w i d e r  mehr d s  ein chem&clh~es Energie- 
material beacht,et worden. Er durfte in Zukunft ala 
we,sentlicihe Kohlenstoff qu'elle zur Erzielung hachster Er- 
trage biei Kulturpflanzen Neine wesentliche Rolle spielen. 
Es kann keinern Zweifel unterliegen, dai3 im wesent- 
lichlen j,eder Humus einmal duroh die Tatigkeit gruner 
Pflanzien, die sich Kohlensaure aus der Luft ange,eignet 
hab,en, entskmdqen ist. Eine Frage pber bleibt ubrig, 
oh bei der heutigen angespannten Art der gewerblichen 
Pflanzenerzeugung in Landwirtlschaft und Gartnerei 
Hochstertrage von der Flache erzielbar sind, wenn diese 
Pflannen elliein dmarauf angwviesen waren, die notiige 
Kohlensauae $im der obersten Atmosphare heranzuziehen. 
Es hat den Anschein, a19 ob hinsiclhtlich der Fahigkeit 
mehr older weniger Freiluftkoh1,ensairrre anzusaugen, bzw. 
umgek,ehrt, die bodenburtige Kohl'ensaure weiitestgehend 
auszunutzen, dime verschiedenen Kulturpflanzen sich unter- 
scheidcen: Hierfiir sei besonders daran erinniert, was sich 
oben ails d'en Kohlensauregehaltkurven bei Wieizen und 
Zuckerriib,en ergibt (Fig. 5 u. 6). Die mehr oder minder 
grofie Starke dler Assimilationstatigkeit zeigt sich dort 

E i n i g e s  z u m  H u m u s p r o b l e m .  

_. - 

7 )  D8ie Terhnik i. td. LianNdw$irtsrhaft 1924, S. 96 u. 183. 

deuthh,  wenn in der Blattnahe eine wesentliclhe Er- 
niedrigung der  Kohlensaurekonzentration die Folge ist, 
dann mui3 auch die Nachdiffwion von der freien Luit her 
sich verstarken. Anderseits aber werdmen solch intensiv 
assimilierende Blatter wie die der Zuckerriibe auch die 
im Boden entstebencte Kohlensaure vitellebioht no& rnit 
groi3erer Gewalt an ,sich r,eill'en, als die nach der 
oben geschilderten Methode zur Belstimmung der Boden- 
atniumg gewonnenen ZahEen erwarten lassen; denn unter 
der L u n d e g 5 r d h when Gl'ocke mui3 die Kohlen- 
siiure der Bodenluft in die eingeschlosssen'e Luft hinein- 
diffundi,eren, wahrejnd deren CO,-Glehalt sletig zunimmt. 
Wenn dagegen btei Tage assirnilierende Blatter in Boden- 
nahe tltig sind, werden sie die Bod.eiikohlensaure etwas 
starker an sich heranziehen. Daf3 dlie Kulturgewach'se Kar. 
toffeln m d  Ruben mlit grofier Vorliebe direlrt in den Stall- 
mi'st gebaut werden, welcher im ersten Jahre mch seine: 
Einbringung und namentlich auch in den ersten Wochen 
danach am raschjesten sioh zer8smetzt, durfte aus diesem 
Zusammenhange eine neue B:el,euchtung 'erfahren. Die 
Art und Wleise der Verteilung dsr einnelnen Pflanzen 
auf der ' Ackerflach'e, enge Reihlen, weibe Reihen, Einzel- 
pflanaen usw. i,st hier lebenfalls bled.eutungsvol1. Wie auf 
d,en Stallmilst nieist Kartoffeln oder Ruben folgen, und 
dies altgewohnte Tun ans dem Gesiohtspunkte der Be- 
deutung der bodenburtigen Koihlensaure eine neue ,4uf- 
klarung findet, so diirfte des w.eiteren di,e Art der Frueht- 
folge, nie si,e seit alters hcr ublich ist, hiermit etwas zu 
tun haben. In d'er Tabelle 2 sind zu den rnittleren Ernte- 

T a b e l l e  2. 
D i e  V e r t 4 e i l u n g  d e s  K o h l e n s t o f f e s  b e i  

m , i t t , e l g u t e n  E r n t e n  i n  k g / h a .  

Ruben . . . . . . . . 
Kartoffeln . . . . . . . 
Weizen . . . . . . . . 
Wiese . . . . . . . . . 
Roggen . . . , . . . . 
Hafer . . . . . . . . . 

Umsatz 

3375 I 
2900 
2830 ' 
2400 1 
2200 I 

2300 I 

zuriick 

1050 
1300 
2030 
1500 
1770 
1900 

,Verbrauch 
aus Boden 
und Luft 

2325 
1600 
800 1 700 
630 1 400 

vom Acker 
entnommen 

2000 
1200 
450 
100 
280 
50 

ertrlgen in Deutschland die M'engen von Kilo C errechnet, 
welche im Mittel durch die verschiedenen F'eldfruchte pra 
Jahr und Hektar in Pflanvensubstanz - Wurzel, Hdme 
und Friicht,e - f'estgelegt wlerdlen: Rubrik Umsatz. In 
der nachsten Rubrik ist angefuhrt, was von diesem 
Kohlenstoff b,ei iiblicher Wirtsc,haftsweise wied'er nielhr 
o'der weniger raseh in die Erde zuriickkehrt, so daf3 d a m  
in der dritten Zahlenrubrik der eigenthhe Verbrauch als 
Diff erenz erscheint. Etwas problematisch'er ist die Zahlen- 
retihe in der letzkn Rubrik. Sie grundete sich auf von 
verschiedenen Seiten und a n  dNen ~ersohhi~edensten Orten 
gemacht,e Angaben iiber di'e Abnahme des Humusge- 
haltes bei fortge6,etztem Anbau der glelichten Pflanzenart 
und tragt ub'erdies d'er Tatsaohe Rechnu'ng, daf3 gerade 
Ruben und K,artoff eln sich hWstertraglich nicht bauen 
lassen, wenn nioht mit Stallmlist gewirbchdtet wird. Diese 
letzte Rubrik ergibt nun, daf3 die venschiedenen Haupt- 
pflanzenarten Wuraelfruchte und Halmfruchte an die 
Kohlensaureabgabefahigkeit des Bod,ens verschieden. 
starke Anspruche stellen. Wenn man sie deshalb in 
einer gewissen rege2mafidgen Reeihenfolge anbaut iind 
entsprechende Vorsorge triff t, dai3 dureh Stallmistgaben 
Humusersatz getrieben w i d ,  dann wird man auch auf 
eine gewisse Gleichformigkeit der Ertrafge hoff,en 
konnen. Es ist in dieser letzten Rubrik im groi3een und 
ganzen damit gerechnet, dal3 geschlossene Kulturbe.. 
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stande in einer Kulturperiode zwischen 300 und 600 kg C, 
im Mittel 400, aus der freien Luft ansaugen. Im Mittel 
ist der Verbrauch in Rubvik 3 bei d!en Hauptkultur- 
pflanzen der Landwirtschaft, also unter Ausschlui3 von 
Ruben und Kartoffeln, die nur ein Sechstel der Ernte- 
flache Deutschhnds belegen, etwa 600 kg C angegeben. 
Stellt mian diese beiden Zahlen gegeneinander, so komnit 
man uberschlagig dazu, dai3 etwa */3 des umlgesetzten 
Kohlenstoffes aus der freien Luft und 1/3 vom Boden her- 
stammt. Immlerhin bleibt eine auah schon an ver- 
schiedenen Orten (Kansas, Rohmsted) beobachtete all- 
mahliohe Verarmung an Humus bzw. Kohlenstoffgehalt 
des Kulturbodens zu erwarten. Deshalb wird die Frage 
des Kohlenstoffersatzes in Zukunft nicht mehr von der 
Tagesordnung verschwinden. Es wird deshalb die Pn 
Tabelle 3s)  gegeb,ene Obersicht uber den Wert des 

T a b e l l e  3. 
M e n g e  u n d  P r e i s  d e s  i n  e i n i g e n  S t o f f e n  

v o r k o m m e n d e n  K o h  l e n s  t o f f e s. 

1 kg Kohlenstoff ist enthalten in 

Art der Ware 

Ackererde . . . . . . . . . .  
Torf . . . . . . . . . . . .  
Steinkohle . . . . . . . . . .  
Sfroh . . . . . . . . . . . .  
Holzkohle . . . . . . . . . .  
Stallmist . . . . . . . . . .  
Benzin . . . . . . . . . . .  
Kartoffeln . . . . . . . . . .  
R o g g e n .  . . . . . . . . . .  
Brennspirilus . . . . . . . . .  
Mehl . . . . . . . . . . . .  
Zucker . . . . . . . . . . .  
Erhsen . . . . . . . . . . .  
WeiBbrot . . . . . . . . . .  
Schmalz . . . . . . . . . . .  
Milch . . . . . . . . . . .  
Butter . . . . . . . . . . .  
Bier . . . . . . . . . . . . .  
Fleisch . . . . . . . . . . . .  
Apfel . . . . . . . . . . . .  
Eier . . . . . . . . . . . .  
Blumenkohl . . . . . . . . .  
Apfelsinen . . . . . . . . . .  
Treibhausgurken . . . . . . . .  
Nelken oder Rosen . . . . . . .  
Orchideen . . . . . . . . . .  
Diamanten . . . . . . . . . .  

Ilenge in kg 

100 
2,6 
1,26 
3 
1,4 

10 
1,26 

10 
3 
292 
3 
3 
394 
394 
1,26 

1,26 
8,6 1 

12 

2,6 
10 
10 
12,6 

8 
4 
4 
1 

296 

1 kg Kohlen- 
stoff kostet 

Pfennige 

092 

1,s 

3 
6 

10 
10 
60 
60 
76 

100 
160 
180 
180 
246 
260 
370 
660 
800 
800 
800 

2000 
2600 
4000 
60000 

3h0000 
2000000 

12000000 

Kohlenstoff es in verschiedienem Rohmaterial und land- 
wirtschaftliahen Erzeugnissen von gewissem Interesse 
sein. Sie bietet auch unsohwer jedem, der sich fur die 
Frage besonders interessiert, eine Handhabe dafiir, zu 
b e r e h e n ,  welchen Rohstoff man etwa, wenn man ea 
nur fertigbringt, ihn zu Kohlensaure abzubauen, fur 
dieses Problem heranziehen konnte, und mit welchem 
Nutzeffekt er verwendat werden m d ,  um noch einen 
wirtsohaftlichen Nutzen zu lassen. So zeigt dime Tabelle 
z. B., dai3 man den teuren Kohlenstoff des Strohes wohl 
verkaufen konnte, urn dafiir den billigeren von Torf ein- 
zutauschen, wenn nur, was man zu dler Untersuchung 
bedarf, beide Kohlenstoffarten in demselben Umfange 
bakteriellem Abbau zuganglich sind. 

8 )  Es ist immerhin interessant, da5 Friedrich der GroBe, urn 
die Gartenkultur anzuregen, fur jede ihm im Winter angebotene 
Kirsche oder jeden Pfirsich einen Taler bot und da5 auf dieser 
Bask gerechnet, der Kohlenstoff in diesen Friichten mit etwa 
8 hlillionen Pfennigen das Kilo aufgewogen wurde, also nahezu 
den Wert des Iliamanten erreicht,e (Denkwiirdigkeiten des 
Geneml Diebitzsch). 

VI. 
D i e K o h  l e  n s a u r e d u n g  u n g. 

Damit gelangen wir zu den Aufgaben der Kohlen- 
saunedungung. Diese wird zunachst einmal in der 
Gartnerei, soweit sie sich der Glashauser und Fruhbeete 
unter Glas bedient, schon wit langem unbewui3t ver- 
wendet. Bei der Friihtreiberei von Gurken, die manch- 
ma1 sahon am Ende November oder Anfang Dezember 
begonnen wird, werden die dicht schliehnden Glas- 
hauser nicht ein eindges Ma1 wahrend der ganzen Kultur- 
periode, die bis Anfang Mai dauern kann, geluftet; und 
doch erzeugen solohe Hauser HundeTte v m  Kilogramm 
an neuen Blattern, Ranken und Friichten. Es ist aber un- 
wahrscheinlich, dai3 alle hierzu notige Kohlensaure durch 
etwaige Fugen, Undichtigkeiten im Mauerwerk usw. van 
draui3en hereingekommen ware. Namentliah ergibt aber 
die andytische Priifung des Kohlensauregehaltes der ein- 
geschlossenen Luft, daij er z. B. zu Beginn einer solchen 
Treibperiode gelegentlich um das Fiinf- bis Zehnfache 
so groij ist, wie in der freien Luft. Naoh dem iiber die 
Bodenatmung Auseinandergesetzten ist dies nun weiter 
nicht verwunderlioh und die Bestimmung der Boden- 
atmung von mistreicher Erde in Gurkenhausern ergibt 
eine Leistung solcher Erde von 2,5, 2 und 1 g je Stunde. 
Es ist nur erstaunlich, daij selbst unter diesen Um- 
standen noch ein kiinstliches Zufuhren von Kohlen- 
siiure, wie es mittels des von mir in die Gartnerei eih- 
gefuhrten Apparates (Oco-Dunggasspender) leicht mog- 
lich ist nooh ein weiteres Steigen der Produktion und 
namientlich eine Verfriihung des Fruchtertmges verur- 
sacht. 

Das Oco-Verfahren selbst besteht darin, dai3 die 
Kohlenslure, die sonst fur den Gartner ein schwierig 
handliches Diiagemittel ware, in feste Formen gebracht 
wurde. Dies geschah dadurch, dai3 man gedgnete 
Kohle$rten so zurichtete, dai3 sie beim Verbrennen ohne 
Kauch und Geruch nur Kohlensauve liefern. Und zwar 
wird die Kohle in solchen Mengen zur Enheit ge- 
preijt, dai3 jede Einheit hundert oder ein Mehrfaches 
von hundert Litern Kohlensaure liefert. Bei der 
Verbrennung selbst wird ein geeignet gebauter ofen- 
a r t i e r  Appamt, der Dunggasspender oder die Gas- 
kanne, verwendet. Durch dhs Ansaagen der Verbren- 
nungsluft und durch das Aufsteigen der warmen Ver- 
brennungsgaw wird eine gelinde Luftbewegung im 
Raume bzw. in dler Umgebung der Pflanze erzielt, $0 

dai3 hierdurch gegeniibr der langsam wirkenden Diffu- 
sion durch Massenbewegung der Gase eine gleich- 
mai3ige Verteilung der Kohlensaure geschieht. Durch 
Einfuhrung dieses Verfahnens ist es moglich gewesen, 
in kurzer Zeit sohon etwa SO0 praktische Gartenbau- 
betriebe zur Mitarbeit an dem Problem der Kohlensaure- 
dungung so heranzuziehen, daij die Dungung selbst fur 
die Beteiligten niitzlioh und renkabel wird. Mehrertrage 
von Gurkenfriichten von 25-30% sind die Regel, 
und eine Verfriihung der Ernte schwankt zwischen ein 
und vier Wochen; die Erfolge beziehen sich aber nicht 
nur auf Fruchtartrag, sondern auoh auf friihere und 
reichere Blute, vermehrten und verschonten Blattansatz 
(Figg. 3 u. 4), besseres Gedeihen der Kultur und maaches 
mehr. 

Was nun die Kohlensauredurqpng im Freien anlangt, 
so hat Dr.-Ing. Fr. R i e d e 1, Essen, das Verdienst, einen 
groijziigigen Versuch durch die Deutsoh-Luxemburgische 
Bergwerkshiitten A.-G. ins Leben Igerufen zu haben. 
Hier wurden Hochofenabgase nach volliger VerbDennung 
in Winderhitzern und Befreiung von Flugstaub durch 
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Zementrohren auf groi3e Feldstiicke geleitet. Es sind 
bei allen iiblichen Feldfriichten Ertragssteigerungen 
zwischen dem 1,5- und 2,s fachen beobachtet worden. Ea 
ware nun zu bfegrui3en, wenn derartige Versuche im 
Anschlufi an chemische Fabriken, die dies bei der 
meistens frden Lage drauBen auf dem Lande leicht 
konnten, unter Verwertung von Schornsteinabgasen 
wiederholt wiirden. 

Die gro8e Praxis der bandwirtschaft wird sicherlich 
zunachst in sparsamerer Weise ihre Kohlensauredungung 
so durohfuhren, dai3 sie all das beachtet, was oben iiber 
die Bodenatmung und. den bakteriellen Abbau der 
Humusstoffe angefuhrt bzw. . angedeutet wurde. Denn 
wahrscheinlich ist ein weitgehendster Nutzeffekt der 
Kohlensaupe, welche im Erdboden selbst durch Bakterien- 
tltigkeit entwickelt w i d  und dann durch die feinsten 
Poren und Spalten der Ackererde entweicht, gewahr- 
leistet. Man erinnere sich nur des Gleichlauf~es bei der 
Kurve von bakterieller Bodentatigkeit und vom Wachs- 
tum gruner Pflanzen (Fig. 16), ferner der Tatsache, daf3 

Fig. 16. Assimilation, Atmung und ~ Bodeotatigkeit in Abhangigkeit 
von Temperatur. 

die Kohlensawe durch Diffusion praktisch ni&t so stark 
weggefiihrt wird, wie man das friiher mmentliah fiir die 
Nachtaeit ghubte pnnehmen zu sollen. Die richtige Ein- 
schaltung von Griindungerkulturen, also eine Wlirtschafts- 
weise: ,,Immergriin" wird weiter dcizu beitragen, etwa 
sonst sich verfluchtigende Kohlensaure in der Wirtschaft 
festzuhalben, bzw. aus der freien Luft anzuziehen und so 
die Wirtschaft zu bereichern (S c h u 1 t z - L u p i t  z). 
Der Chemiker mag aber in diesem Zusammenhang iiie 
vergessen, was oben in Fig. 11 u. 12 gewigt wurde, da8 
jede Diingung mit den iibliohen Diingungssalzen auch 
gleichzeitig einen vermehrten Humusabbau oder auto- 
matische Kohlensaurediingung bedeutet. 

VII. 
S o n d e r w i r k u n g e n  d e r  K o h l e n s a u r e -  

d ii n g  u n g. 
Wenn wir van der Bedeutung der Kohlensaure bei 

der Pffanzenterzeugung sprechen, so kommt es schlief3- 
lich nicht nur auf I@ssenerzeugung an, sondern es kann 
auch die Fmge der Qwlitat der Erzeugnisse und der 
Zeit und Art des Erzeugnissa von Bedeutung sein. Da 
die Kohlensaure nicht nur Nahmtoff der Pflanzen ist, 
sondern auch Endengebnis des Stoffwechsels bei der At- 
mung, so hat sie auch in dieser Beziehung die verschieden- 
sten Wirkungen auf die g m m t e  Pff anzenerzeugung. Es 
ist oben schon angedeutet, dai3 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 S c h m i d  t am Fichtensamien nach- 
gewtesen, daB dessen Keimung durch stark kohlensaure- 

haltiges Wasser beschlseunigt, stimuliert wid.  Ander- 
seits haben Versuche von L u n d e g 2 r d h erwiesen, 
da8 junge piine Keimlinge, wenn sie z. B. unter einer 
Schneedecke in eine kohlensaurereiche Atmosphare von 
11/2-2 % CO, kommen, dem Befallen von Sahnewchimmel 
starker ausgesetzt sind, wie in kohlensaurefreier Luft. 
Anderseits hat a k r  E. H i l t n e r  die interessante Be- 
obachtung gemacht, welche von praktischen Gartnern, die 
Kohlemaure anwandten, schon sleit einigen Jahren immer 
wieder betont wurde, daf3 gut mit Kohlensaure vemorgte 
Pflanzen gegeniiber gewissen Krankheiten widerstands- 
fahiger sind. H i 1 t n e r hat gezekgt, dai3 die Dorrflecken- 
krankheit des Hafern durch Kohlensauredungung sowohl 
verhindert wie auch geheilt werden kann: eine Krank- 
heit, von der man bisher glaubte, sie nur mit Mangan- 
salzen beheben zu konnen. DaD eine vermlehrte Knhlen- 
saurediingung bei Pflanzsen, diiese unter Umstanden ver- 
anlassen kann, aus dem mehr vegetativen Wachstum in 
das generative des Bliihens und Fruohtens ublerzugehen, 
wurde schon oben erwahnt. Die theoretisohe Erklarung 
fur diese Erscheinung geht auf die Versuche von K 1 e h s 
zuruck. Praktisch ist sie in der Fruhtreiberei von Blumen 
und Fruhgemiisen bedeutungsvoll und wird auoh nach 
Ansicht von B o r n e m a n  n bei der Bestockung des Ge- 
treides nioht ohne Einflui3 sein. 

Ieh mijchte an dieeer Stelle nicht unerwiihnt lassen, 
da8 die Fortfiihrung meiner Arbeiten seit dem letzten Jahre 
durch Unterstiitzung des R e i  c h  s e r n a  h r u n g s  - 
m i n i s t e r i u m s ,  B a y r i s c h e n  M i n i s t e - 
r i u m s  f u r  L a n d w i r t s c h a f t ,  des V e r e i n s  
d e u t s c h e r  I n g e n i e u r e  und des K a l i s y n d i -  
k a t s ermoglicht wurde. 

des 
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Nachtrag zu dem Aufsatz: 
Uber die Fachausdrucke in der Werner- 
schen Theorie der anorganischen Kom- 

plexsalze. 
Von Dr. TH. STECHE, Gottingen. 

Prof. Fr. H a  h n  in Frankfurt hat mi& freundlichst 
darauf aufmerksam gemacht, dai3 er in seinier Arbeit,,Koni- 
plexe mit unsymmetrischen zweizahligen Liganden" I) 
fur den Begriff ,,koordinativ x-wertig" das Wort ,,-zahlig" 
vnrgeschlagen hat. Als ich mteinen Vorschlag ,,-ortig" am 
26. Juli 1925 der Nomenklatur-Kommission der Deutschen 
Chemischen Gesellschaft einreichte, wai die Arbeit von 
Prof. H a h n  noch nicht erschienen; sie ist mir leider 
unbekannt geblieben, weil ich nach Einreichung meines 
Vorschlags die Literatur uber diese Fragen nicht weiter 
verfolgt hatte. Gegen das Wort -ziihlig habe ich vom 
sprachlichen Standpunkt aus nichts einzuwenden. 

Ferner macht mich Prof. H a h n darauf aufmerksam, 
dal3 das Wort N-Methyl-chininiumbromid giinstiger sei als 
die Bezeichnung Chinin methylium-bromid, wenn man die 
am Kohlenstoff methylierten Derivate als C-Methyl-chini- 
niumbromid untemchiede. Dasselbe wird in einem so- 
eben erschienenen Aufsatz von Fr. R i c  h t e r 2 )  &US- 
gesprochen. Ich halte diese Ansicht fur zutreffend. In 
meinem Aufsatz sollte haupbsachlich zur Abschaffung der 
irrefiihrenden Bezeichnung Brommethylat aufgefordert 
und die vorhandenen sprachliohen Moglichkeiten sollten 
angegeben werden; welche davon die giinstigsten sind 
und wieweit sie eingefiihrt werden konnen, h n n  natur- 
lich nur durch Erorterung unter den Spezialfachleuten 
festgestellt werden. [A. So.] 

(Eingeg. 22. MBrz 1926.) 

I) z. ianorg. Ch. 144, 117, eingeg. 19. Februar 1925 
2) Vgl. Z. ang. Ch. 39, 377 [1926]. 


