
stellen. Viele Firmen der Pflanzenschutzmittelindustrie 
haben die wissenschaftliclie Forschung zur Ausarbeitung 
wirksamer Schadlingsbekampfungsmittel bereits tatkraftig 
unterstiitzt. Die Anstrengungen, neue wirksame hlittel 
auszuarbeiten, mussen aber jetzt verdoppelt werden. Ich 
mochte auf einige besonders wichtige Punkte hinweisen : 

Es fehlen wirksame billige Bekampfungsmittel 
gegen tierische Schadlinge im Boden. Engerlinge 
bekampft man bisher nur durch Aufsammeln hinter dem 
Pflug oder man versucht sie durch Kunstdiinger voruber- 
gehend in groBere Bodentiefen zu verdrangen oder durch 
Fangpflanzen zu kodern. Auch planmaBiges Fangen der 
Maikafer schafft zweifellos eine gewisse Erleichterung, aber 
ein wirksames, wirtschaftlich anwendbares Mittel zur Be- 
kampfung der Engerlinge im Boden fehlt noch. Dasselbe 
gilt fur die Drahtwurmer und Nematoden. Es ist selbst- 
verstandlich, daB nur solche chemischen Mittel angewendet 
werden konnen, die .die physikalischen, chemischen und 
biologischen Eigenschafteti des Bodens nicht ungiinstig 
beeinflussen. 

Auch im Boden lebende parasitische Pike und 
Bakterien konnen bisher noch nicht wirksam bekampft 
werden. Ich nenne die Kohlhernie, gegen die zwar ver- 
schiedene Mittel angepriesen werden, gegen die es aber ein 
in jedem Falle wirksames Mittel nicht gibt. Fur Baum- 
schulen ware ein wirksames Mittel gegen den Erreger des 
Wurzelkropfes, Bacterium tumefaciens, besonders wichtig. 

Ein sehr wichtiges Problem, das Wissenschaft und 
Industrie gemeinsam zu losen haben, ist das Kiider- 
problem. Wir konnen z. B. RubenwanZen nur dadurch 
bekampfen, daJ3 wir sogenannte Fangstreifen anlegen. Haben 
sich die Riibenwanzen aus den Winterquartieren an den 
Fangpflanzen gesammelt, so werden diese Pflanzen um- 
gepfliigt und zusammen mit den Schadlingen vernichtet . 
Erst kurz vor dem Umpfliigen diirfen die Hauptriiben- 
schlage bestellt werden. Die verspatete Bestellung kann sich 
besonders in trockenen Jahren ungiinstig auswirken. Aber 
eine andere Moglichkeit, die Riibenwanzen zu bekampfen, 
gibt es noch nieht. Wenn es gelange, durch Kodermittel 
die Riibenwanzen im Friihjahr an bestimmte Platze zu 
locken oder sie, was vielleicht noch mehr Aussicht auf 
Erfolg hatte, ebenfalls durch Kodermittel nach bestimmten 
Winterquartieren zu locken, so ware dem Riibenbau wesent- 
lich geholfen. Es ist nicht anzunehmen, daB eine so 
schwierige Frage in 4 Jahren gelost werden kann, aber sie 
sollte in Angriff genommen werden. Auch fur die Be- 
kampfung anderer Wanzenarten fehlen uns Bekampfungs- 
mittel ; ich meine die We i z en wan z e n , die durch ihre Saug- 
tatigkeit die Entwicklung der Getreidearten hemmen und 
durch Befall der Korner die Backfiihigkeit des Mehls herab- 
setzen. Auch diese Wanzen leben in verstreuten Winter- 
verstecken. 

. Fur die Bekampfung solcher und vieler anderer Schad- 
linge wiirde das Koderpioblem von groBter Bedeutung sein. 
Es konnten z. B. auch durch wirksame Koder die bereits 
erwahnten Bodenschadlinge (Drahtwurmer und Engerlinge) 
bekampft werden, wenn diese Koder eine starkere An- 
ziehungskraft ausuben wurden als die bisher verwendeten 
Fangpflanzen. Ini Obstbau wiirde man die Kirschf rucht -  
f liege mit wirksamen Kodern bekampfen konnen, einen 
Schadling, dessen Bekampfung noch immer groI3e Schwierig- 
keiten niacht. 

In anderen Fallen wendet man statt der Kodermittel 
abschreckende Stoffe von nachhaltiger Wirkung an ; icli 
denke dabei nicht an einen Pflanzenschadling, sondern an 
einen Schadling des Bauholzes, den Hausbock. Es ist 
zwar die Meinung verbreitet, dieser Schadling sei un- 
gefahrlich, weil er seit Jahrhunderten in Deutschland lebe 
und noch kein Haus eingesturzt sei. Die Meinung ist 
leider falsch. Es ist das groBe Verdienst des Direktors der 
Brandkasse fur Schleswig-Holstein, Generaldirektor Franzke, 
daB genaue Erhebungen uber die Verbreitung des Hausbocks 
angestellt worden sind. Das endgiiltige Ergebnis liegt 
noch nicht vor, es hat sich aber gezeigt, daB mehr Hauser 
vom Hausbock befallen waren, als man vermutete. Der 
Grad der Zerstorung ist verschieden; in einzelnen Fallen geht 
aber die Zerstorung schon sehr weit. Es ist daher eine 
wichtige Aufgabe, wirksame Holzschutzrnittel zu finden. 

Ich habe von 2 grol3en Aufgabenkreisen gesprochen, 
die der Pflanzenschutzmittelindustrie im Vierjahresplan 
zufallen : Ersatz auslandischer Rohstoffe durch einheimische 
und Ausarbeitung neuer Bekampfungsmittel gegen bisher 
noch nicht bekampfte Schadlinge. Von anderer Seite ist 
ihr noch eine dritte Aufgabe gestellt, ich meine den Vor- 
schlag des Dr. Mammen, daJ3 sie durch eine Abgabe vom 
Umsatz dazu beisteuern soll, den- Pf lanzenschutz  
auszubauen .  Wenn sie bereit ist, freiwillig im Interesse 
des Pflanzenschutzes ein Opfer zu bringen, so wird das 
demand mehr .begruBen als ich. Allerdings wiirde ich es 
begraen,  wenn dann dieser Beitrag nicht an eine zu 
grundende Korperschaft gezahlt wurde, sondern an die Stelle, 
die fur den Pflanzenschutz verantwortlich ist, also an den 
Reichsnahrstand. Der Pflanzenschutz wird wissenschaftlich 
von der Biologischen Reichsanstalt, praktisch vom Reichs- 
nahrstand betreut ; eine weitere Korporation halte ich fur 
iiberfliissig. Wenn die Jndustrie dem Reichsnahrstand die 
Mittel zum weiteren Ausbau des Pflanzenschutzdienstes, 
besonders fur Aufklarung und Ausfuhrung von Beispiel- 
versuchen gibt, so muI3 sie sich aber daruber klar sein, daB 
sie die Preise fur die Pflanzenschutzmittel fur den Ver- 
braucher auf keinen Fall erhohen darf. Bei Anspannung 
aller Krafte kann die Pflanzenschutzmittelindustrie wesent- 
lich zur Sicherung der Ernahrungsfreiheit des deutschen 
Volkes beitragen. [A. 211. 

DifEusionsversu&e und Anwendung 
der Diffusionsgesetze a d  die Aufnahme der Niihrstoffe dur& die Pflanzen 
V o n  D r . - I n g .  J. D ’ A  NS. 
K a l i - F o r s c h u n g s - A n s t a l t ,  B e r l i n .  

Einyep. 3. Now& 1836 

ie Anwendung der einfachen Di f fusionsgesetzmaBigkeiten D auf die Aufnahme der Nahrstoffe aus der Bodenlosung 
durch die Pflanzen hat nicht zu befriedigenden Ergebnissen 
gefiihrt, und man war genotigt, eine Reihe besonderer 
Annahmen einzufiihren, sowohl um die scheinbaren Wider- 
spxiiche als auch urn die Ergebnisse von Laboratoriums- 
versuchen uber die Niihrstoffaufnahme behelfsmaBig zu 
dcuten. 

Dennoch spricht eine Reihe von Tatsachen dafur, 
daI3 die einfache Diffusion allein doch mehr,als man bisher 
annahm zur Erklarung der scheinbaren Selektivitat bei 
der Nahrstoffaufnahme herangezogen werden kann. So 
ist bemerkenswert die Anreidlerung der schnell diffundieren- 
den Ionen, insbes. des K-Ions, die schlechte Aufnahme des 
Na-Ions, die Magnesium-Mangelerscheinungen bei starkerer 
Diingung mit Kalisaleen, die auffallende Schadlichkeit des 

.I , r y r c a n J t e  C h e n r i r  
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Rubidiums und Caesiums usw. Diese und andere Erwagungen 
und Beobachtungen bei Versuchen in der Landwirtschaft- 
lichen Versuchsstation des Kalisyndikats,  Berlin, 
gaben die Anregung, nochmals das Problem der Anwen- 
dung der einfachen Diffusionsgesetze auf die Nahrstoff- 
aufnahme zu priifen. 

Der eingeschlagene Weg wurde durch einige pflanzen- 
physiologische Erwagungen, die hier kurz gekennzeichnet 
werden sollen, bestimmt. Es ist bekannt, dai3 in' den 
Pflanzenaschen ausnahmslos der Gehalt, wenn er in Aqui- 
valenten ausgedriickt wird, an K + Na + Mg + Ca grol3er 
ist als an C1 + SO, + PO,l). Bei der Niihrstoffaufnahme 
werden nicht nur jene Ionen, sondern auch noch der Stick- 
stoff als NH,-, vorzugsweise aber als NO,-Ion auf- 
genommen, und diese sind naturgema bei der Diskussion 
des uns beschiiftigenden Problems mit in Rechnung zu 
setzen. Aus den recht sparlich zur Verfugung stehenden 
Analysen von ganzen einjiihrigen Pflanzen folgt, wenn 
man allen Stickstoff als NO,' aufgenommen ansieht*), 
dal3 K + Na + Mg + Ca < N  + C1 +SO, +PO,. Die 
Pflanzen nehmen also nicht, wie gewohnlich hervorgehoben 
wird, mehr Kationen als Anionen durch die Wurzel- 
membranen auf, sondern sie nehmen im Gegenteil, aber nur 
scheinbar, wie gezeigt werden wird, mehr Anionen als 
Kationen a d .  Erstere Annahme schien auch durch eine 
groBe Zahl von Versuchen mit Wasserkulturen bekriiftigt. 
Man fand, dai3 Pflanzen aus Salzlosungen, z. B. von KC1 
oder (NH,),SO, usw, mehr Kationen als Anionen auf- 
nehmen, und daB diese wie auch Niihrlosungen dazu neigen, 
sauer zu werden. 

Ftir die diffusionsmSige Betrachtung der Nlihrstoff- 
aufnahme ist aber noch ein bmstand von ganz besonderer 
Wichtigkeit: der aufgenommene Stickstoff wird von den 
Pflanzen assimiliert. Am Assimilationsort f a t  er als 
Ion aus und geht in den undissoziierten Zustand uber, er 
muB durch ein anderes gleichgeladenes Ion ersetzt werden. 
Bei der Assimilation des NH,-Ions entsteht ein H-Ion, bei 
der des NO,-Ions ein OH-Ion. Das NO,-Ion wird aber 
bei der Assimilation reduziert, und es entstehen am Assimi- 
lationsort als Oxydationsprodukte CO, oder organische 
Sauren, so d d  das OH-Ion nicht frei auftritt und die 
Pflanzensiifte nicht alkalisch werden kiinnen. 

Diese Stickstoffassimilation m a  entscheidend die 
Diffusionsprozesse bei der Nlihrstoffaufnahme bestimmen. 
Ein Modell hierfiir l a t  sich am einfachsten mit NH,Cl 
als Beispiel erlautern (Abb. 1). Angenommen sei ein 

NH', 

p i  I C1' I SH', 
Neutralisation 4 

Abb. 1 .  

Beharrungszustand, bei dem die CI'-Konzentration in allen 
drei Teilen der Diffusionsdule dieselbe ist, so daB sie von 
sich aus keinen AnlaB zu einer Diffusion geben kann, 
ferner daB das NH,- und das H-Ion dieselbe Diffusions- 

') VernachlMgt werden Fe, Al, usw.. die aquivalentmHBig 
wenig auamachen. uber daa H und CO," bzw. HCO,' w ird noch spiiter 
einiges psagt werden. Fiir das SO, wird angenommen, daB es nicht 
als Ion, sondern als Sol aufgenommen wird. SO, ist fur den ge- 
samten S-Gehalt gesetzt. 

*) Man kann Pflanzen in nur nitrathaltigen Niihrlijsungen 
vollkommen aufdehen. Ammoniumsalze dagegen kijnnen unter 
gewiseen Bedingungen die F'flanzen schiidigen. In freier Kultur 
diirfte die NO,-Aufnahme weitaus iiberwiegen. 

geschwindigkeit haben sollen. Die NH,-Ionen sollen oben 
assimiliert werden, an ihrer Stelle treten H-Ionen auf, die 
unten die abwandernden NH,-Ionen ersetzen bzw. durch 
Neutralisation verschwinden sollen. Dann besteht ein 
KonzentrationsgefUe an NH,-Ionen von unten nach oben 
und eines an H-Ionen von oben nach unten, nur diese 
beiden wandern, die C1-Ionen sind an dem ganzen Diffusions- 
prozeB praktisch unbeteiligt, sie bilden eine kitbahn, an 
der die Kationen auf- und abwandern. Da nun aber die 
Diffusionsgeschwindigkeit der H-Ionen grol3er ist als die 
der NH,-Ionen, so wird auch im Beharrungszustand im 
mittleren Teil der Diffusionssaule die Konzentration an 
HCl kleiner sein als an NH,Cl. 

Bei der Aufnahnie z. B. von Nitraten bilden die Metall- 
ionen die Leitbahn; am Assimilationsort kommt es zur 
Bildung von (CO, und) organischen Sauren, die gegen die 
Wurzeln zu wandern und von diesen ausgeschieden werden. 
Man ersieht hieraus, dal3 es, gleichgiiltig ob NH,' oder NO,' 
assimiliert wird, zu einer Ausscheidung von Sauren durch 
die Wurzeln kommt. 

Ein Modell, das den Verhaltnissen der N-Assimilation 
entspricht, konnte experimentell noch nicht verwirklicht 
werden, dagegen konnten durch einfache Versuche die 
Effekte ermittelt werden, die eine gegeneinander gerichtete 
Diffusion zeitigen kann. Bevor diese beschrieben werden, 
seien die bekannten Zahlen uber die relativen Diffusions- 
geschwindigkeiten ,) der Molekiile und Ionengattungen, 
die pflanzenphysiologisch von besonderem Interesse sind, 
in Erinnerung gebracht. 

Tabelle  1 .  
Ionenbeweglichkeiten H' K' NH,' Na' Ca" Mg" 

bei lfl0 315 64,s 64.7 43.5 26.1 22.9 

OH' C1' NO,' SO," 
175.4 65.5 61.8 34.25 

Diffusionskoeffizienten 18" KCI NnCl Mg.W, Harn- 
stoff 

1.44 1.17 0.47 1,4 
KNO, HCI Ameisen- Trauben- 

saurr zucker 
1,2s 2.1 0.97 0.50 

Versucheteil. 
Die Versuche sind in einer moglichst einfachen An- 

ordnung ohne irgendeine Membran ausgefiihrt 
worden. 

Glaszylinder von 40 cm Hohe und 37,s mm 1. Weite werden 
unten d t  50 cma der spezifisch schwereren Liisung und Glnsrohr- 
ringen von 8,3 x 8.3 mm beschickt ; dariiber werden Claskugeln 
(Dmr. 4 mm) und Wasser (180 cmr) oder die zweite Liisung durch einen 
rusgezogenen Trichter so vorsichtig geschichtet. daB ein Vermischen 
mit der unteren Liisung nicht eintritt. uber der 230 mm hohen 
Glaskugelschicht bleiben noch 50-70 cmr frei. Der oben ge- 
schlitfene Zylinder wird am Rand gefettet. mit einer Claa- 
platte verschlossen und in einem nicht besonnten, temperierten, 
Erschuttetnngen nicht ausgesetzten R a m  hingeatellt. Die Ver- 
suche sind alle bei Zimmertemperatur (18-200) ausgefiihrt worden. 
(Bei anderen Versuchen wurde der Zylinder bis zur halben Hijhe 
der Glaskugelschicht mit der spezifisch schwereren sung gefiillt.) 
Die Proben werden oben aus dem freien Raum von 60-70 cms 
entnommen. Die dort befindliche Liisung wurde taglich mindestens 
einmal durchgeriihrt. 

Die Versuche waren verhaltnismafiig gut reproduzierbar. 
Wurde man mit feineren Mitteln arbeiten und mit groI3erer 
Sorgfalt auf Innehaltung gleicher Versuchsbedingungen 
und auf Konstanz der Temperatur und Erschutterungs- 
freiheit achten, so liel3e sich eine sehr gute Uhereinstimmung 
zwischen verschiedenen Versuchen erreichen, die auch eine 
quantitative Auswertung der Ergebnisse gestatten wiirde. 

8, Aus L i a n d o l t - B h t e i n :  Physikal.-Chem. Tabellen. 5. Aufl.,  
1931, S. 246ff., Erg.-Bd. 11, 1931, S. 190, 1061--1062. 111, 1935. 
S. 228-230. 
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1. Versuche mi t  gleichsinnig ger ichteter  Diffusion 
gegen re ines  Wasser. Es wurde eine Mischung von 
KClSMgCl, g e w u t ,  also von Salzen mit einem rasch und einem 
langsam wandernden Kation. Die Ausgangslosung war 1 molar 
an KCl und 1 molar an MgCl,. Durch die VerschiedenenDiffusions- 
geschwindigkeiten und den langen Diffusionsweg wurde das Ver- 
haltnis von 1 : 1 in der Ausgangslosung in 58 Tagen auf 1 : 0,0267 
in der oberen Schicht herabgesetzt. Natiirlich verschiebt sich 
dieses Verhaltnis mit der Diffusionszeit; anfangs ist es noch 
viel grohr, wenn das erste K-Ion hochkommt, sogar unendlich, 
um sich dann immer mehr dem Werte 1 zu nahern. SchlieBlich, 
bei geniigend langer Wartezeit, wird sich im ganzen Zylinder 
eine absolut gleichmaige Verteilung aller Molekiil- und 
Ionengattungen einstellen. 

Weiterhin w&e hervorzuheben, daO das KCl anfangs 
rascher4) aus der gemischten Salzlosung herausdiffundiert als 
aus einer reinen 1 molarenKCl-Lijsung, und zwardeshalb, weil das 
Konzentrationsgeftille der Cl-Ionen aus der gemischten Losung 
anftinglich dreimal grohr  ist und die Ionen sich zur Erhaltung 
der Elektroneutralittit der Losung gegenseitig schleppen. 
Das Auswandern des langsam wandernden Mg-Ions wird 
dagegen durch das voraneilende KCl gehemmt. Die Aus- 
wanderungsgeschwindigkeit des K-Ions kann durch Zusatz 
beliebiger anderer Anionen erhoht werden. Die relative Ver- 
schiebung gegen ein anderes Kation wird dann besonders 
grol3 ausfallen, wenn dieses eine geringe, das Anion aber eine 
groBe Diffusionsgeschwindigkeit aufweist6). 

Analoge Versuche sind noch mit anderen Salzgedschen 
ausgefiihrt worden (Tab. 2). 

Tabel le  2. 

Salzlosung Versuchs- 
anordnung 

1.  a 1 mol. KC1 1 mol. MgC1, Wasser 
2. a 1 mol. NaCl 1 mol. MgCl, Wasser 
3. a 1 mol. HCl 1 mol. MgU, Wasser 

4. a 1 mol. KCl 1 mol. MgCI, l%ige Starkeliisung 
5. a 1 mol. KCI 1 mol. MgCl, l%ige GelatinelBsung 
6. a 1 mol. KCl 1 mol. MgCl, l%ige Agar-Agar-Ikisung 

7.  a 1 mol. KNO, 1 mol. MgCI, Wasser 

8.  a 1 mol. KCl 1 mol. MgSO, Wasser 

Agar (4, 5, 6) beeinflussen verhaltnism@ig wenig die Diffusions- 
geschwindigkeit des KCli Gelatine hemmt dagegen merklich 
das Wandern des MgCl,. NO,'(7) wandert langsamer als Cl', 
no& viel langsamer wandert S0,"(8), daher bleibt auch in 
diesem Versuch die Wanderung des KCl gegeniiber der im 
Versuch 1 zuriick. 

2. Interessanter sind die F U e  gegeneinander gerich- 
t e t e r  Diffusionen; als erste sei die eines gleichionigen 
Salzpaares  besprochen, und zwar 1 mol. KCl gegen 1 mol. HCl. 
Bekannt ist, daB das H-Ion sehr viel schneller wandert als 
alle anderen Ionen. Da in beiden Lijsmgen die Konzentration 
an Cl-Ion praktisch dieselbe ist, bestimmen nur die relativen 
Diffusionsgeschwindigkeiten der beiden Kationen das Ge- 
schehen. Das HCl wandert schnder in die KCl-I&ung hinein 
als dieses heraus, es kommt also voriikgehend zu einer 
Erhohung der Konzentration (des osmotischen Druckes) in 
der KCl-Liisung, zu einer Erniedrigung in der HC1-Lijsung. 
Ja  der Unterschied der Geschwindigkeiten ist in diesem Falle 
so gro& daB es auch in einer gegen die HCl-Usung wesentlich 
konzentrierteren KC1-Lasung zu einer Konzentrationserhohung 
kommen muB. 

Es tritt hier aber noch ein zweiter Effekt a d ,  n&mlich 
eine Beschleunigung der Diffusionsgeschwindigkeit des K-Ions. 
die man so deuten kann, daB das whnelle H-Ion es gewisser- 
maJ3en aus seiner Lijsung herausdrwgt, cder auch so, daB die 
eingetretene Erhohung der C1-Konzentration in der KCl- 
Lijsung die Auswanderung des K-Ions begiinstigt. 

3. Diesen Effekt kann man experimentell sehr viel 
schoner mit gegeneinander diffundierenden ungleichionigen 

Salzen nachweisen. Uber- 
schichtet man eine 1 mol. 

1 a 

Tabelle 3. 

Versuchs- ubereinander geschichtete Ltisungen Tage 
anordnung unten oben 

1 mol. KNO, 0.5 mol. HCI 58 

2 a 
2a a 
3 a 
4 a 
5 b 

6 b 

7 a 
8 b 
9 b 

10 b 

NaCl(2) 

1 mol. (NH,)*SO, 
1 mol. (NH,),SO, Wasser 
1 mol. (NH,)H,PO, 
1 mol. (NH,),HPO, 
1 mol. MgSO, 

0.5 mol. HCl 

I mol. HCl 
1 mol. HCl 
1 mol. HCl 

1 mol. KNO, 1 mol. HCl ' 
oten 
unten 

1 mol. KC1 
1 mol. NaCl 

0,s mol. K,SO, 
0.5 mol. MgSO, 

1 mol. Essigsiure 
1 mol. Essigsaure 
1 mol. Essigsaure 
1 mol. Essigsaure 

wandert langsamer, HCl(3) viel schneller 

70 
70 
69 
69 
60 

71 

60 
60 
60 
60 

alS 

nach rund 60 Tagen gef. 
in der obersten Schicht 
ber. Millimol in 100 cm, 
1,75 KC1 0.047 MgC1, 
0.96 NaCl 0.12 MgCl, 
7.47 HCI 0,06 MgU, 

1,95 KCl 0,043 MgCl, 
1.46 KC1 0,007 MgU, 
1,43 KCI 0,022 MgU,  

2.23 K' 1.69 Cl' 
0.08 Mg" 0,7 NO,' 
1,06 K' 1,OO Cl' 
Spur Mg" Spur SO," 

Gefunden in der obersten 
Schicht 

ber. in mM/100 cm8 
1,35 K' 0.52 NO,' 

I(NO,-Liisung mit einer 1 mol. 
HCl-Esung, so findet man 
oben mehr K- als Cl-Ionen. 
Die h e l l  auswandernden 
H-Ionen beschleunigen das 
Auswandern der K-Ionen, die 
fast gleich schnell wandern- 
den Anionen konnen an die- 
ser Verschiebung nicht ent- 
scheidend beteiligt sein. In 
Tab. 3 sind die Ergebnisse 
einiger Versuche zusammen- 

Die Ergebnisse sind natur- 
gemaB von der Versuchs- 
ausfiihntng und von der Dauer 
des Diffusionsprozesses ab- 
hugig.  Dies sei hier noch- 
mals betont, um klarzustellen, 
daB die erhaltenen Konzen- 
trationsunterschiede keine ab- 

gestellt. 

3,98 (NH,.), o,73 so,,t soluten Zahlen und kein End- 
0860 (NHJBO, ergebnis einer Scheidung sind. 
5,76 NH,' 2,2 PO;" Aus denZahlen derTabelle sieht 

11,O NH,' 2.6 PO,'" man beim Ammoniumsulfat, 
3,50 Mg" 2.24 SO," wie das langsamwandernde SO4- 

Ion mit dem durch dasH-Ion be- 
schleunigt auswandernden NH,- 
Ion nicht Schritt halten kann. 
Besonders lehrreich ist der Ver- 

0.95 K' 0,88 C1' such rnit Magnesiumsulf at, bei 
1.06 Na' 1.02 CI' dem das Kation Mg" eine 
4,49 (K'), 4.14 SO," kleinere Diffusionsgeschwindig- 
1.63 Mg" 1,54 SO," keit hat als das Anion SO,", 

und do& wandern, durch die 
H-Ionen getrieben. mehr Ma- als SO.-Ionen nach oben. 

17,s K' 10,O NO,' 
27.0 H' 13.65 C1' 

- - 
KCl(1) hGh, die mitkoGende MgC1,-Menge ist bei NaCl 
grokr als bei den beiden anderen. Starke, Gelatine und Agar- 

Sogar mit der wenig dissoziierten Essigsaure 1aBt sich 
Effekt eber Gegen&ffusion besonders dm eindeutig 

nachweisen, wenn das Anion ein langsam wandemdes ist 
'1 A .  V. Kip  u. A .  UmmZY.  2. anorg. allg. (%em. 334, 40 (so,"). Es &en von der r&tiven Wanderungs- 

[1935], haben diese Beschleunigung an dem Beispiel Sauren und ge&ddigkeit der Ionenarten ab, wie groa der Effdt  
ausfa t  ; bei der Gegendiffusion gegen H-Ionen wird er um so Nentralsalze festgestellt. 

6, Bereita (kaham (s. Stefan, S.-B. Akad. Wiss. Wien, Math.- 
Naturw. K1. 79, 203 [1879]) hat gefunden, daD aquimolekulare goDer ausfallen8 je langSamer die und je 
Gemische von KU + Na,SO, und KaSO, + NaCl gleich schnell rascher dm Gegenkation. Hinzuweisen wae noch* daB das 
diffundieren und KCl voraneilt, ein Ergebni.9, das in einer Zeit, ds Ion dcht  nUr eine zu ~ e h e m  Qgenion relative 
ee no& keine Ionentheorie gab, aukrordentlich auffallen muDte. Beschleunigung erf&hrt, sondern daB die Beschleunigung eine 
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absolute ist, natiirlich auf Kosten des schnell laufenden (H) 
Ions6). 

Beim Mono-Ammoniumphosphat, verglichen mit deni 
Di-Anunoniumphosphat, findet man fast die gleiche hoch- 
gewanderte PO,-Menge, die angewandten Aquivalente sind 
in beiden Versuchen gleich, dagegen wandern im zweiten Falle 
fast doppelt so viel NH,-Ionen hoch wie in1 ersten. entsprechend 
den angewandten Aquivalentzahlen. Man sieht auch an 
diesen Versuchen mit dem langsam wandernden PO,-Ion 
die starke Beeinflussung der NH,'-Wanderung durch das 
gegendiffundierende H-Ion. 

Dann ware noch kurz auf Versuch 6 hinzuweisen, bei deni 
am Ende der Versuchszeit oben und unten Probe genommen 
wurde. Nach oben ist das K-Ion hochgetrieben worden, nach 
unten ist entsprechend das H-Ion dem C1-Ion vorangeeilt ; 
ein biindiger Beweis fur die Richtigkeit der den Versuchen 
zugrunde gelegten Amahmen. 

nie  Versuche sind ohne Membranen durchgefuhrt 
,worden, um jeden Membraneffekt zu vermeiden. Was 
rnit verhaltnismaBig langen Wegen und langen Zeiten 
errcicht wird, kann man mit genugend dichten Diffusions- 
membranen auf kurzen.Strecken und daher auch in viel 
kurzeren Zeiten erzielen. uben die Diffusionsmembranen 
keinen spezifischen Effekt aus, so sind fur den Diffusions- 
effekt nur die je nach der Membrandichte giiltigen relativen 
Diffusionsgeschwindigkeiten maBgeblich7). Hinzu komnit 
nur noch die Diffusionsgeschwindigkeit des Wassers selbst, 
das unabhangig von allem anderen dortliin diffundiert, 
wo es als freies Wasser in geringeren Konzentrationen ist, 
oder wissenschaftlich ausgedriickt dorthin, wo der hohere 
osmotische Druck herrscht . 

Geht man von den theoretischen Diffusionsiiiembranen 
zu den dichteren SiebmembranenC) iiber, durch welche die 
grol3en Molekiil- oder Ionengattungen nicht niehr durcli- 
diffundieren kiinnen, wahrend die kleineren noch hindurch- 
kommen, so konimt man im Grenzfall zu Erscheinungen, 
die unter dcm Namen von Donnan-Gle ichgewichten  
bekannt sind. 

Die Vcrsuche der Cegendiffusion sind ails zwei Grundeii 
niit Sauren durchgefuhrt worden, einmal weil der Effekt 
durch das schnell wandernde H-Ion am besten in Xr- 
scheinung tritt, zweitens weil, wie eingangs nachgewieseri 
worden ist, die N-Assimilation Sauren erzeugt, die durcli 
Diffusion von den Wurzeln ausgeschieden werden. Man 
muB also bei allen Versuchen iiber Nihrstoffaufnahmc 
durch die Wurzeln niit einer Gegendiffusion von H-Ionen 
rechnen, zumindest solange, wie das Nahrniediuni einc 
hohere p,,-Zahl als der Wurzelsaft hat. 

SchluSfolgerungen . 
Die Schlu Wfolgerungen pflanzenphysiologischer Art, die 

sich aus den geschilderten Versuchen und den ihnen zu- 
grunde liegenden oder von diesen abgeleiteten Anschauungen 
ergeben, sollen hier nur kurz aufgeziihIt werden ; an anderer 
Stelle wird besonders auf diese naher eingegangen. 
--- 

a) Bereits Ste/an (S-R. Akad. Wis.9. Wien. Math. Naturw. 
K1. 78zR, 616 [1889]) hat rine Gegendiffusion von Sauren gegen 
Laugen quantitativ verfolgt. Er konnte die erhaltenen Zahlen 
Uber die Neutralisationsgeschwiadigkeit nkht den Fickschen Diffu- 
sionsgesetzen unterordnen. Ek fehlte damals noch die Kenntnis 
aller Folgerungen aus der eben erst gefundenen elektrolytischen 
Dissoziationstheode. 

') 2. B. Freudlich: Kapillarchemie, 4. Aufl., 1930, Bd. I .  S. 381. 
Verhgtnis der Beweglichkeit der Ionen H:Li Na:K 

in Wasser 9:l 1:1,6 
durch Collodiummembranen 9OO:l 1:7 

*) Die dichteste Form der Diffusionsmembranen sind die halb- 
durchliissigen. die nur das L6sungsmittel hindurchlassen. Der Ein- 
flu0 - durch Adsorption, elektrische Ladung, Komplexbildung - 
spezifisch wirkender Membranen sol1 Mer vorliiufig nicht mit- 
beriicksichtigt werden. 

1 .  a) Die Aufnahnie der Kationen und Anionen wird niaWge1)- 
lich bestimmt durch ihre Diffusionsgeschwindigkeiten. 
Die aufgenommenen Mengen hagen natiirlich auch 
von der relativen Konzentration der Ionen in der Boden- 
losung ab. 

b) Ein einfacher Transpirationsstroni fiihrt durch die 
Wasserverdunstung zu einer Erhohuiig der Konzen- 
tration in den Pfl<anzensaften an aus der nodenlosung 
aufgenonimenen Nahrsalzen und daniit zu einer Gegen- 
diffusion von oben nach unten zu. Es wird ein scheinbar 
stationiirer Zustand eintreten, der von der Geschwindig- 
keit des Transpirationsstronies abhangig ist . 

c) Reine Diffusionsmenihranen setzeii die absolute Koiizai- 
tration der Salze in den1 hindurchtretendeii Transpi- 
rationsstrom herab (das N'asser diffutidiert schneller 
als die gelosten Stoffe), aullerdeni wird iiocli die relative 
Menge der durcligelassenen Ionengattungen genia13 ilirer 
Diffusionsgeschwindigkeit verst5rkt verschoheti. 

Dies geniigt aber nicht, urii die Erscheinungai der 
Nghrstoffaufnahtiie und die Ergebnisse der Wasser- 
kulturversuche zu erklhrm, denn durcli eine einfache 
Diffusion kann nicht das Mengenverhtiltnis der aus der 
1,osung aufgenonimenen Aquivalente an Kationen zu 
Anionen verschoben werden . 

(1) Die Aufnahnie wird ferner hestitrimt dadurch. oh das 
Ion in der Pflanze assimiliert wird oder nicht. Solange 
die Assirnilation wahrt: wird ein Koneentrationsgefiille 
fiir cliese Ionengat tung aiif recliterhalten. (hnz iihnlich 
wirkt sich aucli das Ausfallen eines schwerliislirhen 
Salzes, z. l3. Calciumoxalat oder CaCO,. aus. 

e) 1% ist zu erwarteri, (la13 bei Versuchen rnit verschietletieii 
Ceschwindigkeiten des Transpirationsstronies die Xuf- 
nahiiie schnell und langsam wandernder Molekiil- 
(Ionen-) pttungen sich abgestuft erhalten wird, daW 
dagegen ein grundsatzlicher lrnterschied zwischen 
nssimilier1)areri uiid nichtassiiriilierharcri Toneiigattungeri 
iiuftreteli wird. Seueste versuclie von .Vortck iind 
SchmidP) stehen tiiit diesen 1:ortlerungen weitgehencl 
in1 Einklang. 

f )  Jeder IlinfluO. tler die I\ssixiiil:itiotisKescli~~l(li~~eit 
einer Molekiilgattung verAiiciert. 7.. 11. 13elichtiing. iriulJ 
die ganzen T)iffusionsproi.esse riiitl:c.eiiiflussen. 

g) 1Xe Aufnaliiiie leicht diffundierender Ionen wircl tliirch 
ICrhohung der Konzentration von vorzugsweise dinell 
wandernden Gegenioneri 1)escl;leunigt (7.. H. K' tlurcli 
Zusatz yon NaCl). 

h) Die Aufnahme langsain diffundierender wird durch 
schneller wandernde Ioiien derselben Ladunpart ver- 
zogert (Ver.schiirfuxiK der Me;-Mangelersclieiniing~ii hei 
ausgiebiger Diingung iriit I(-Salzen) . 

i) Sehr sclmell wandernde indifferente ocier pflanzenfreriide 
Ionen niiissen giftig wirken durch zu starke Verschiebung 
der relativen und ahsoluten aufgenoninienen Salztriengen 
(z. B. Rubidium und CaesiumIo)). 

2. a )  Bei Versuchen der Nahrstoffaufnahnie ails reinen 
Salzlijsungen findet man ein Sauerwerden der Losung 
und eine bevorzugte Aufnahnie des Iiations besonders 
dann, wenn dieses schnell wandert (K') otler assimiliert 
wird (NH,'). 

h) Die Assimilation des NO,-Ions niiiWte ~ I I  eineni Steigen 
der p,-Zahl der Niihrlosung fiihren. 

c) Wird ein Salz mit einem langsani wandernden Anion 
gegeben [(K,SO,), (NH4)BS04], so mu8 die Niihr- 
losung starker sauer werden, als wenxi die Kationen 
mit schnell wandernden Anionen (KCl, NH,C1) ver- 
bunden sind. 

') 0. Schmidt, %. I!otanik 80. 289 11930;. 
'O) Aus diesem physikalischen Grunde miiDten schnellwandernde 

Salze, wie KC1, NH,U, Harnstoff. im UberschuD gegeben, schadlicher 
sefn als solche rnit kleherer Diffusionsgeschwindigkeit, wie NaCl, 
Na,SO,. 

T 7Q 
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d) Die Aufnahme ist abhangig von der pH-Zahl der + Ca) - (C1 +PO, +SO,) > 1/2 N, d. h. je assimi- 
NAhrlosung; so ist bekannt, da13 NH,' aus Losungen liertes, praktisch daher auch je gegebenes Aquivalent 
mit hoherer p,-Zahl schneller als aus solchen mit Stickstoffdiinger, gleichgultig ob in Form von 
niederer aufgenommen wird. Die Regel, da13 hohe Ammoniak oder Nitrat, wird die Zusammensetzung 
pH-Zahl die Aufnahme von Kationen, niedere der Asche um ein halbes Aquivalent basischer. 
pE-Zahl die von Anionen begiinstigt, steht durchaus 
im Einklang mit den Folgerungen, die sich aus 
der Gegendiffusion ergeben. 

e) Ammoniumnitrat mu13 sich je nach der p,-Zahl der 
Niihrlosung pflanzenphysiologisch sauer bis basisch 
verhalten konnen. Allerdings wird der Punkt, wo es 
sich neutral verhdt, hauptsachlich davon abhangig 
sein, wie schnell die betreffende Pflanze NH,- bzw. 
NO3-Ionen zu assimilieren vermag. 

f)'Aber auch ein grooer Teil dessen, was pflanzen- 
physiologisch als antagonistische Wirkung der ver- 
schiedenen Ionengattungen aufeinander bei der Auf- 
nahme durch Pflanzen angesehen wird, kann durch 
die geschilderten und durch Versuche erwiesenen 
Einwirkungen der Beeinflussung der Diffusion durch 
Zufiigen anderer Ionen, oder durch Gegendiffusion 
oder durch die Mitwirkung der Assimilation gedeutet 
werden. 

3. a) CO, ist in der Bodenluft in wesentlich hoherer Kon- 
zentration als in der Atmosphare. Eine Diffusion 
durch die Pflanzensafte von den Wurzeln aus nach 
den Blattern als freies CO, wird durch dessen geringe 
I,cislichkeit beschrankt. 

b) Eine Wanderung als Bicarbonat-Ion in die Pflanze 
hinein kommt so lange in nennenswertem Umfange 
kaum in Frage, als die Wurzeln Sauren abscheiden. 

4. a) Die Zusammensetzung der Pflanzenaschen K + Na + Mg +Ca > C1 + SO, + PO, ist ein Ergebnis der 
Assimilation, vorzugsweise des Stickstoffs, und steht 
im Einklang mit dem, was man aus so beeinfldten 
Gegendiffusionsprozessen erwarten kann. D i e Ass i - 
mila t ion  des  S t icks tof fs  ist a l s  das  t r e ibende  
und  regelnde Moment  der  Nahrs to f f au f -  
nahme  durch  d ie  Pf lanzen  zu be t r ach ten .  

b) Als Kennzeichnung eines Diingesalzes, ob es sich 
pflanzenphysiologisch sauer oder alkalisch im .her- 
kommlichen Sinne verhalt, ergibt sich aus diesen 
Betrachtungen : 

Pflanzenphysiologisch sauer sind Diingestoffe, 
derenKation, alkalisch die, deren Anion assimiliert wird. 

c) Aus der Zusammensetzung der ganzen Pflanzen kann 
man als grobe Regel ableiten, da13 (K + Na + Mg 

5. Fur die Beurteilung, ob ein Diinger im Sinne Kappens 
bodenverschlechternd, -erhaltend oder -verbessernd 
ist, folgt, da13 z. B. bei Gaben von NH,Cl nicht ein, 
sondern anderthalb Aquivalente Basen erforderlich 
sind, und daB KNO, nicht ein, sondern nur ein halbes 
Aquivalent Base dem Boden zur Verfiigung stellt. 
Daraus ergibt sich, da13 man den Basenverbrauch 
bisher unterschatzt hat, und eine Regel iiber die 
Zusammensetzung bodenerhaltender Diinger. 

Das Heranziehen von Gegendiffusion und Assimilation 
einzelner Ionenarten macht fur die Niihrstoffaufnahme durch 
die Pflanze die Annahme ganz spezifischer, aktiver Eigen- 
schaften der Membranen und der damit verkniipften Frage 
nach der Quelle der hierzu erforderlichen Energie weit- 
gehend entbehrlich. Denn die Annahme, daB Membranen 
nur eine Ionenart durchlassen, erfordert die Bildung veuer 
entgegengesetzt geladener Tonen aus dem Wasser, auf der 
einen Seite der Membran von H- auf der anderen von 
OH-Ionen, um die Elektroneutralitat zu wahren. Die 
Spaltung des Wassers erfordert je Mol den hohen Betrag 

von 13,7kcal. Sieht man sich aber dasSchema J c ~  , an, 

so findet man, da13 das Ergebnis dem einer einfachen 
Gegendiffusion entspricht. 

t K'OH'fH 1 
V 

Wenn auch im vorangehenden versucht worden ist, 
moglichst weitgehend mit den rein physikalisch-chemischen 
Folgerungen aus den Diffusionsphanomenen auszukommen, 
um die Verhaltnisse der Nahrstoffaufnahme durch die 
Pflanzen zu erklaren, so wird damit nicht verneint, da0 
es noch manche Prozesse zwischen Zelle und Zelle gibt, 
bei denen spezifische Membranen die Vorgange mit- 
bestimmen, Prozesse die man zu den physiologischen 
zahlen mu13. 

Aber auch rein physikalisch-chemisch geben die 
einfachen Versuche iiber die Gegendiffusion interessante 
Einblicke in die Verhaltnisse der Diffusion verschiedener 
geloster Korper und erweisen sich zugleich als ein experi- 
menteller Beweis fur die Existenz freier, unabhangig 
diffundierender, nur durch die Fessel der Elektroneutralitat 
aneinandergekoppelter Ionen. [A. l0 . j  

h e r  den EinfluS der Erntihrung auf den Carotin- und Ascorbinsbregehalt 
verschiedener Gemiise- und Futterpflanzen 
170n D r  C P F A F F  und D r  G P F U T Z E H  
A u s  d e r  L a n d w i r l s c h a f t l i c h e n  V e r s u c h s s t a t i o n  L i n t b u r g e r h o f  

Eingq .  28. n e t d m  1936 

n unseren friiheren Arbeitenl) fanden wir nach che- I mischen Bestimmungsmethoden bemerkenswert hohe Ge- 
halte der untersuchten Pflanzen an Carotin, dem Provitamin 
A, wenn d i e s  unter giinstigen Ernahrungsbedingungen 
standen, insbes. reiche Stickstoffgaben erhalten hatten. 
Der Vitamin-C-Gehalt wurde durch die Diingung im Ver- 
gleich zu den Carotinwerten nur wenig verandert. Infolge 
starker Pflanzenertragssteigerung erhielten wir sehr be- 

l )  Diese Ztschr. 48. $81 [1935]; Umsqhau Wiss. Techn. 
89, 917 [1935]. 

deutende Erhohungen der geernteten Vitamininengen pro 
Flacheneinheit . 

Wir wollen im folgenden iiber die Fortsetzung dieser 
Arbeiten berichten. 

Methodisches. 
Das Carotin bestimmten wir nach Kuhn u. BrockmannP) 

wie folgt: 
Etwa 2 g  der frischen, zerkleinerten, durch den Fleischwolf 

getriebenen Pflanzensubstanz werden mit Methanol und Benzin 

*) Hoppe-Seyler's 2. physiol. Chem. 808, 41 [1932]. 
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