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Wie entsteht der Humus in der Natur? *) **) 
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ie braune Farbe der Erde ist nur zu einem geringen Teil D durch anorganische Verbindungen, insbes. des Eisens, 
bedingt; in der Hauptsache wird sie durch organische Ver- 
bindungen hervorgerufen, die einen integrierenden Bestandteil 
des ,,Humus" ausmachen. 

Die durch die einseitige Betonung des Mineralstoffbedarfs 
der Pflanzen burch Liebigs Autoritat verursachte Vernacli- 
lassigung der schon vor seiner Zeit eingeleiteten Hunius- 
forschung ist heute iibenvunden. Langjahrige Erfahrungen 
mit einseitiger Mineralstoffdungung haben bewiesen, dal3 zur Er  - 
haltung der Bodenfruchtbarkeit nicht nur die dem Boden durch 
die Pflanzen entzogenen Stoffe wieder ersetzt werden miissen, 
sondern dal3 auch dafiir Sorge getragen werden mul3, daW den1 
Boden eine besondere Struktur (,,Bodengare") erlialten bleibt. 

Dies ist nach jetziger Kenntnis nur moglich, wenn der 
Boden vie1 schwer zersetzbaren ,,Dauer-Humus" enthalt, der 
im wesentlichen aus den Salzen und Adsorptionskonnplexen jener 
braunen Humus-Bestandteile besteht, die wegen ihrer Saure- 
natur als Huminsauren bezeichnet werdeii. Die Huminsauren 
sind Kolloide. Je nach den Loslichkeitsvcrhailtnissen in Wasser, 
Alkohol, Alkali und besonders in Acetylbromid unterscheidet 
man folgende sauren Humus-Stoffe: 

Pulvosiiuren Hyniatomelaiisauren 
Humoligninsauren Huniussauren 

(Als Humine werden wasser- untl aikaliunlosliche Umwand- 
lungsprodukte dieser SBuren bezeic1,net). 

Die Angaben iiber die Zusanltnensetzung der verschiede- 
nen Huminsauren-Praparate schwanken je nach Herkunft, 
Reinheitsgrad, Reinigungsmethode usw. auflerordentlich . Die 
Elementarzusamniensetzung liegt in folgenden Grenzen : 

C = 55--G5Ui, N = 0,2--7y0 
Auf einen cheniisch einheitlichen KGrper weisen diese 

Schwankungen nicht hin. Die analytischen Methoden der 
Humus-Chemie sind daher willkiirlich festgelegte Kon- 
ventionsmethoden . 

Der Unterschiedlichkeit in Zusamniensetzung und Eigen- 
schaften der Huminsauren entsprechen die verschieden- 
artigsten, keinesfalls gesicherten Vorstellungen iiber die Ent- 
stehung dieser Korper. 

Wenn man von solchen H u m u s  - B il d u n  g s-'1% h eor  ien ab- 
sieht, welche sich auf Reaktionen stutzen, die sowohl nach der 
Natur der reagierenden Stoffe, als auch den zu ihrem Eintritt 
notwendigen unphysiologischen Reaktionsbedingungen iiicht 
bzw. nicht in dem zur Humus-Bildung erforderlichen AusniaM 
ablaufen konnen, ergibt sich eine Zweiteilung der Humus- 
Bildungs-Theorien je nach der gemutmal3ten Humus-Mutter- 
substanz. Entsprecliend ihrer mal3geblichen Beteiligung am 
Aufbau der griinen und verholzten Pflanzen sah man entweder 
die Cellulose oder das Lignin als die natiirlichen Ausgangs- 
materialien der Humus-Bildung an. 

Fur die Bildung der Huininsauren ails Cellulose liaben 
ch insbes. B e d ,  Kiirschnev, Bevgius und Waksrnan aus- 

gesprochen. Die Vorstellungen iiber die Humus-Bildung vom 
Lignin aus sind in der Theorie von Franz  Fischer enthalten. 
Die Erkenntnis der Notweiicfigkeit der Beteiligung von Stick- 
stoff-Verbindungen zur Huminsaure-Bildung hat Waksrnan 
zu seiner I,ignoprotein-Theorie gefiihrt. 

- 
*) 6. zusammenfassende Eilitteilung in der Reihe: ,,Uber den Chemismus der 'Rumin- 

siiure-Bildnng nnter phjTiologischen Bedingungen". 
1. Mitt.: Enders, Biocbem. Z. 312, 339 [19421. 
2. Mitt.: Uber das Vorkornmen von Nethylglyoxal in Erik?, Enders u. Sigurdsson, 

ebendn 313, 174 [19421. 
3. Mitt.: Die Abhangigkeit vou Bildumgsgeschwindigkeit, Eigenscheften nnd Zu- 

sammensetzung der aus Met,hylglyoxal und Glykokoll gehildeten IIumin- 
sauren von verschiedenen Faktoren, Enders, ebenda 313, 352 [1942]. 

4. Mitt.: Die Rolle der Mikroorgnnismen bei den Humifizier~&svorg~ngen, Eptders, 
ebenda 315, 259 C19431.~ 

5. Xitt.: Die erste Phase tier HurniusBurt.~ilclurrg: Eine Aldolkonden~ation ron  
Methvlglyoxal, Enders u. Sigurdsson, Ber. Dtsch. Chern. Ges. 76,560 [1943]. 

I n  diesen Arbeiten ist die einschligige Literatur referiert, soweit sie nicht gesondert 
aufgefiihrt ist. 

**) Vorgetragen auf der Arbeitstagung ,,Mikrobiologie" (Reichsforschungsrat u. Reichs- 
amt f .  Wirtschaftsausbau im Vierjahresplan) in Hannover, am 8. Juli 1943. 

Walirend sich friiher die Lignin- und Cellulose-Theorie 
gegenuberstanden, diirften nach heute vorliegenden zahlreichen 
Untersucliungen an natiirlichem Material wohl keine Zweifel 
mehr dariiber bestehen, daB sowohl Cellulose als auch Lignin 
als Muttersubstanz der Huminsauren angesehen werden 
mussen. Jedoch wurde noch keine wirklich befriedigende Er- 
klarung dafiir gegeben, auf welchem Wege dies geschieht. 
Insbes. ist noch nicht beantwortet worden, warum dieselben 
oder ahnlich gebaute Korper aus diesen nach heutiger Ansicht 
ganz verschieden konstruierten Naturstoffen entstehen. Auch 
fehlt eine experimentell unterbaute Vorstellung dariiber, wie 
die in der hTatur, z. I3. im Ackerboden und im Waldboden, 
dauernd ZLI beobachtende Huniifizierung unter physiologischen 
Bedingungen vor sic11 geht. 

Der Ausgangspunkt fur eigene Untersuchungen iiber den 
BildunSsiiiechanismus der Huniinsauren aus den Kohlen- 
hydraten war das Studiuin der Farbstoffe der Biere, der sog. 
Melanoidine.  Diese durch Kondensation von Zuckem und 
Aniinosauren entstehenden kolloiden Farbstoffe wurden schon 
von Maillard im Humus (matikre noire) vermutet. DaB die 
Melanoidine mit den natiirlichen Huminsauren in physi- 
kalisclier und cheniischer Hinsicht weitgehend iibereinstimmen, 
wurde vor einigen Jahren zusanltnen mit Theis  nachgewiesen. 
Fur das Verstandnis der Bildung der Huminsauren untei- 
physiologischen Bedingungen aus Kohlenhyclraten und Anlino- 
sauren war jedoch die Moglichkeit erst gegeben nach der Auf- 
findung der Zuckertriose-Gleichgewichte vor 3 Jahren. Gleich- 
zeitig sind damit die Karamel-Bildung, die offenbar ebenfalls 
vom Methylglyoxal ausgeht, und die weitgehenden Analogien 
zwischen den Karamel-Stoffen und den Melanoidinen verstand- 
lich geworden. Fur die i n t e r m e d i a r e  Rol le  d e s  Methyl -  
glyoxals  bei der Karamel-, Melanoidin- bzw. Huminsiiure- 
Bildung sprechen folgende Tatsachen : 
1.  Die Existenz der Zuckertriose-Gleichgewichte. 
2. Das Ausbleiben der Melanoidin- und Karamel-Bildung in Gegen- 

wart von Sulfit uiid Dimedon. 
3 .  Der BefLind, daB Methylglyoxal von einer Reihe untersuchter 

Carbonyl-Verbindungeti am schnellsten zur Huminsiiure- 
Bildung fiihrt. 

4. DaB zwischen der Melanoidin-Bildung und der Menge an iiber- 
destillierbarem Methylglyoxal ein reziprokes Verhaltnis besteht. 

5. Die Bildung echter Huminsauren aus Methylglyaxal und1Gly- 
kokoll bei gewohnlicher Temperatur. 

Fur die iiber Methyl- 
glyoxal als Zwischenpro- 
dukt erfolgende Hunlin- 
saure-Bildung unter phy- 
siologischen Bedingungen ist y! 

die Beteiligung von Amino- $ 
Verbindungen notwendig, $ 
da durch sie die Geschwin- $ 
digkeit der Reaktion so ge 
steigert wird, daR sie auch 
ini physiologischen pH-Be- 
reicli stattfinden kann. 

Der Stickstoff der 
Aminosauren wird als inte- 
grierender Bestandteil in Abb. 1. Verlauf der Kondensation 
die Huminsaure-Molekel ein- 
gebaut. Die Kondensation Glykokoll 
zwischen Methylglyoxal und Glykokoll verlauft iiber gelb 
gef arbte Stufen, die in organischen Losungsmitteln loslich 
sind in einer mit der Zeit zunehmenden Dispersitatsgradver- 
minderung uber urspriinglich nicht elektrolytf allbare Korper 
bis zu wasserloslichen, elektrolytfallbaren Stufen und schliel3lich 
sogar bis zur Bildung wasserunloslicher Kondensations- 
produkte. Diese synthetisch hergestellten Korper entsprechen 
den in der Huminsaure-Chemie iiblichen Begriffen, Fulvo- 
sauren, Hymatomelansauren, Huminsauren, Humuskohle. 

zwisclien Methylglyoxal und 
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Die Huminsaure-Bildung ist nach diesen Versuchen nach 
der Kunststoffnomenklatur eine gemischte Polykondensation 
von Methylglyoxal und Amiiiosaurenl). Durch die Auffassung, 
daO die Huminsaure-Bi!dung von einem niedermolekularen sehr 
reaktionsfahigen Kohlenhydratnietabolit ausgehend in Form 
eines niit der Zeit fortschreitenden Kondensationsprozesses 
erfolgt, werden die Schwierigkeiten der Huminsaure-Cheniie 
rerstandlich und inannigfache Widerspriiche und Unklarheiten 

beseitigt. Die Eigen- 

glyoxal und Amino- 
sauren entstehenden 

I schaften der aus Methyl. 

u n ' ~ s ~ ~ e / f 1 ~ ~ C ~ / 6 r ~ m 1 ~  Kondensationspropukte 
werdeii entscheidend 
von ihrem Stickstoff- 
Gehalt bestiinmt. Die- 
ser ist eine Funktion 
des Verhaltnisses der 
vor der Kondensation 
vorhandenen Amino - 
sauren-Menge zu der 
Methylglyoxal - Menge. 
Z. B. nehmen mit zu- 

Gehalt der Dispersitats- 
grad und damit die Dia- 
lvsierfahitrkeit ab und 

Abb. 2. Eigenschaften . der Kondeii- nehnlendem Stickstoff- 
sationsprodukte aus Methylglyoxal und 
Aminosauren in Abhangigkeit von ihrein 

N-Gehalt. 

die Unloslichkeit in Acetylbroinid zu. Fur die Ele&rolytfallbar. 
keit wurde ein Optimum zwischen einem Stickstoff- Gehalt von 
4 und 6% gefunden. 

Unsere Vorstellungen iiber den Chemisinus der Huminsaure- 
Bildung wurden durch den Nachweis von Methylglyoxal in 
hunlifizierendenMaterialien, namlich in Waldboden und Garten- 
erde, Kompost und Ackererde, experimentell weiter gestiitzt. 

Der Nachweis erfolgte in den Wasserdainpfdestillaten 
dieser Materialien durch die charakteristische Reaktion der 
erhaltenen 2,4-Dinitro-phenylosazone mit alkoholischer Kali- 
lauge. Die aus Waldboden und Gartenerde mit 2,4-Dinitro- 
phenylosazon erhaltenen Kristalle konnten auBerdem durch 
Schmelzpunkt, Mischschinelzpunkt und Analyse als 2,4-Di- 
nitro-phenylosazone des Methylglyoxals identifiziert werden. 
Mit Hilfe des Reagens von Ariyama konnte Methylglyoxal in 
den waOrigen Ausziigen von Waldboden, Mist, vermodertem 
Holz und verrottetem Parnkraut nachgewiesen werden. 

Aus den durch Wasserdampfdestillation in den emahnten 
Erden aufgefundenen Methylglyoxal-Mengen ergibt sich, da5 
die in 1 m3 Erde enthaltenen Mengen Methylglyoxal minde-  
s t e n s  zwischen 20 und 30 g liegen konnen. 

Obwohl nach den Erfahrungen der praktischen Landwirt- 
schaft und zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten kein Zweifel 
dariiber besteht, daW die Mikroorganismen des Bodens im 
Mist, Kompost usw. von maRg blicher Bedeutung fur die 
Humus-Bildung sind, hatte man bis vor kurzem noch keine 
befriedigende Vorstellung iiber ihre Rolle bei den Humi- 
fizierungsvorgiingen. Nachdem erkannt war, daR die Humin- 
saure-Bildung bereits in vitro ohne Beteiligung von Mikro- 
organismen aus Methylglyoxal und Aminosauren moglich ist, 
muBte geschlossen werden, daB die Mikroorganismen nicht 
durch eine postmortale Zersetzung ihrer Leibessubstanz zur 
Humus-Bildung AnlaB geben, sondern da5 ihre Bedeutung 
darin liegt, daW sie zur Anreicherung von Methylglyoxal im 
Boden fiihren. Umfangreiche Untersuchungen an Schimmel- 
pilzen, Aktinomyceten und Bakterien ergaben keinen Anhalts- 
punkt dafiir, da13 die niikrobielle Huminsaure-Bildung auf die 
TBtigkeit bes t  i m m t  er Mikroorganismen zuriickgefiihrt werden 
darf. €$s wurde jedoch beobachtet, dal3 die als erste Phase 
der Huminsaure-Bildung zu bewertende gelbbraune Ver- 
farbung der Kulturfliissigkeiten immer dann auftrat, wenn die 
Mikroorganismen in ungiinstige Lebensbedingungen kamen. 
Dies fiihrte uns zu der Vorstellung, daO die Mikroorganismen 
dadurch die Voraussetzung zur Huminsaure-Bildung liefern, 
daR sie durch eine der 5 .  Vergamngsform nach Neuberg ent- 
sprechende Variation in ihrem Kohlenhydrat-Stoffwechsel 
zur Methylglyoxal-Bildung Anla5 geben . In umf angreichen 
Versuchen konnte trotz der erheblichen Schwierigkeiten, die 
sich dem Arbeiten mit diesem biologischen Material entgegen- 
stellten, die Richtigkeit der obengenannten Vorstellungen 
folgendermal3en experimentell gestiitzt werden : 

') Sie ist offenbar der mengenmaljig betrachtet bedeutsamste nicht fermentative Konden- 
sationsprozelj einer organischen Verbindung in der Natur. 
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1. Wahrend sich in Kulturen, die in einer glucose- und glykokoll- 
haltigen Nahrlosung geziichtet waren, nach einer bestimmten 
Zeit die fur die einleitende Phase der Huminsaure-Bildung 
charakteristisclie Llraunfarbung zeigte, unterblieb sie in Ver- 
gleichsversuchen, bei denen das Glykokoll durch Nitrat ersetzt 
war. In  den Kulturfliissigkeiten der letztgenannten Versuche 
konnte Methylglyoxal als 2,4-Dinitro-phenylosazon nachge- 
wiesen merden, in den gefarbten Kulturfliissigkeiten dagegen nicht. 

2. Dementsprechend wurde in den Wasserdampfdestillaten der 
ohne Glykokoll angesetzten Kulturfliissigkeiten mit Ariyama- 
Reagens mehr Methylglyoxal gefundeii als in denen mit Gly- 
kokoll. 

3. Die Intensitat dcr in den Kulturfliissigkeiten auftretenden 
Braunfarbung hangt in der gleichen Weise von der Glykokoll- 
Konzentration ab wie die Koiidensation von Methylglyoxal und 
Glykokoll in vitro. 

4. In  Gegenwart von Abfang-Reagentien, wie z. B. Dimedan, 
bleibt in geeigneten Konzentrationen die Rraunfarbung der 
Kulturfliissigkeit aus, wahrend sie in den ohne Dimedon an- 
gesetzten Parallelversuchen deutlich in Erscheinung tritt. 

Aus diesen Versuchen ist zu schlieBen, daB die Mikro 
organismen tatsachlich dadurch zur Huminsaure-Bildung bei- 
tragen, daO sie aus den Kohlenhydraten Methylglyoxal bilden. 
Es zeigt sich ferner, daB die von Neuberg als Ursache seiner 
5 .  Vergarungsform vermutete Cozymase-Armut als Spezialfall 
eines iibergeordneten Prinzips anzusehen ist . Die Methyl- 
glyoxal-Bildung durch Hefen bleibt namlich auf Cozymase- 
Zusatz nicht aus. Sie xird, wie sich aus Versuchen uber die 
Beeinflussung des Lebenszustandes der Zelle und der Methyl- 
glyoxal- bzw. Huminsaure-Bildung durch schadigende Ein- 
fliisse (Toluol, hohe Temperaturen) an Hefen- und Schimmel- 
pilzen (Aspergillus niger) ergab, durch eine Zellschadigung 
hervorgerufen. Die Ursache der mikrobiellen Methylglyoxal- 
Bildung ist nach unseren Untersuchungen in einer Variation 
des Kohlenhydrat-Stoffwechsels zu suchen, die sich einstellt, 
wenn die natiirliche Organisation der Fermentsysteme der Zelle 
durch einen au5eren Eingriff gestort wird. Demnach konnen die 
Mikroorganismen in der Natur immer dann zur Huminsaure- 
Bildung AnlaO g h n ,  wenn sie durch au5ere Faktoren unter 
solchen Bedingungen abgetotet werden, daIj ihreFermentsysteme 
dabei nicht vernichtet, sondern nur desorganisiert werden. 

Die Richtigkeit dieser Folgerung fand noch eine Bestatigung 
durch die Isolierung echter Huminsauren, die durch Eisen(II1)- 
chlorid, Kupfersulfat und Chlorwasser fallbar waren, aus den 
Kulturflussigkeiten von Hefe und Aspergillus niger, die 6-10 Tage 
nach Zusatz von Toluol bei 37O gestanden hatten. Die Isolierung 
der Huminsauren erfolgte durch Ausdialysieren gegen Wasser 
2-3 Wochen nach ofterer Eintrocknung an der Sonne und Wieder- 
auflosen in Wasser und Ausfallen als Eisen-Salz. Die Zusammen- 
setzung der wasser- und eisen-freien Verbindungen entspricht der- 
jenigen echter stickstoff-reicher Huminsauren: 

I€uminsiure aus Refekulturfliissigkeit . 50,GY 7,s7 S,65 
Huminsiure aus hspergillus-niger-Kultur- 

flussigkeit.. . . . ........... 49,37 7,SS S,87 

% Kohlenstoff yo Wasserstoff yo Stickstoff 

Als eiiier der iiatiirlichen Faktoren, clie zur Autolyse fiihren, 
wurde die Temperatur untersucht. Es ergab sich die bemerkens- 
werte Tatsache, &I3 fur Hefe beziiglich der Huminsaure-Bildung 
eiti Optimum bei etwa 50° besteht. Es ist zwar anzunehmen, daW 
das fur die Humus-Untersuchung in Zukunft sicher bedeutsame 
, , 'rh er mol ys eop ti mu m " fur  die verschiedenen Mikroorganismen 
in gewissen Grenzen schwankt und wie die Fermentaktivitat bzw. 
Inaktivierung eine Funktion der Zeit, Wasserstoff-Ionenkonzen- 
tration, des Redoxpotentials, Salzgehaltes, Gehaltes an Schutz- 
kolloiden, des Druckes und anderer natiirlicher Faktoren ist. 
Trotzdem mochten wir die kurzlich von JunghdhneZ2) gemachte 
Feststellung, daIj die starkste Dauer-Humus-Anreicherung im 
Stallmiststapel durch langere Temperaturerhaltung zwischen 4 
und 50° eintritt, bei der offenbar das mittlere Autolyseoptimum 
der natiirlichen Mikroorganismengemische liegt, als einen schonen 
Beweis fur die Richtigkeit unserer Ansicht betrachten, daB die 
Thermolyse der Mikroben wohl die wichtigste Ursache der natur- 
lichen Huminsaure-Bildung ist. 

Der gunstige Effekt der Heihergarung iiach Krantz beruht 
zweifellos - neben dern fordernden BinfluW hoher Temperaturen 
auf die Kondensationsgraderhohung der Huminsiure-Vorstufen - 
adf dieser Thermolyse der Mikroben. Die vom Klima abhangigen, 
taglich und jahrlich bedingten Temperatdrschwankungen sind 
sicherlich in dem MaDe an der Huminsaure-Bildung - ebenfalls 
neben Clem erwahnten BinfluY auf die Kondensationsvorgaiige - 
beteiligt, indem sie zur Thermolyse AnlaB geben. 

Aber auch schon bei gewohnlicher Temperatur unterliegen 
die Mikroben offenbar der Autolyse. Am Ende einer langen 
Trockenperiode werden weniger Bakterien im Boden gefunden als 
zu Beginn. Nach dem ersten Regenfall tritt starke Vermehrung 
I) Forschungsdienst, Sonderheft 17 (Ergebn. d. Hurnusforschg.) 103 [1941]. 
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auf .  1,ange Trockenzeit ruft cine Wirkung liervor, die ahnlich 
einer teilweisen Sterilisation ist. Die hei unseren I-IuminsLure- 
Bildungsversuchen mit Misch- und Pilzreiiikulturcn in alten Kul- 
turen bcobachteten Verfarbungen sind womoglich auf solche 
, , 'I'r oc k en :L ii t ol ys e n  '' zuriickzufiihren. Neberi tlcn dmch 
'I'eiiipcraturschwankunge~i bcwirkten Autolysen tliirftcn diesc 
tliirch die ~iederschlags~crli~il tr i issc betlingteii Austrockniiiigs- 
autolyscn fiir die IIumus-Bildiing in tlcr Natur am wichtigsten sein. 

ebcr  den EinfluI3 nietlrigcr Temperature11 auf den Mikro- 
orgaiiismengehalt des Bodcns scheinen, keinc gesichcrten Angaben 
\-orzuliegen. Es ist jedoch wahrscheinlich, daB die Mikrobcn - 
dinlich wie das in vitro nioglich ist - beim Auftauen von ge- 
froreneni Bodeii autolysieren. 

SchlieBlich sei die Verniutung ausgesprochen, dalj auch tlcr 
g i i n s t i g e  E i n f l u l j  tler B o d e n s t e r i l i s a t i o n  auf d i e  Boden-  
mi id igke i t  in zwangloser Wcise durch die bei diesen MaBnahinen 
immer stattfindende Mikrobenautolysc erklart werden kann. Die 
Richtigkeit dieser These miiBte sich leicht durch Humus-Bestim- 
mungen nachweiseii lasscn. Die nach der Sterilisation von Boden 
ZII beobachtcnde Steigerung in der COB-Produktion und in den 
Keimzahlen kdxintc dadurch erklart wcrden, d a B  die im AnschliiB 
an die erzwungene Autolyse stattfindcnde hohe enzyniatische 
Aktivitat entsprechend der ,,Desorganisation" dieser Ferment- 
systeme zu einer Anhaufung niedermolekularer Abbauprodukte 
fiihrt, wclche offenbar fur die wieder ankonimendeii Organismen 
ein ausgezeichnctes Nihrmedium darstellen. 

Wenn auch die Temperatur- und Wassergehaltsschwankun- 
gen in den Boden als wiclitigste Faktoren fur das Zustande- 
kommen der Autolyse der Mikroorganismen angesehen werden 
miissen, so unterliegt es doch keinem Zweifel, dal3 auch alle 
anderen Einfliisse, die zur Mikrobenautolyse fiihren, fur die 
Huminsaure-Bildung grundsatzlich wichtig sind. 

Als solche kommen neben anderen wohl hauptsaciilich in 
Frage : 
1. Der EinfluB der Wasserstoff-Ionenkonzentration. 
2. Beeinflussung dmch ariderc Lebewesen (Heterolyse), durcli 

3 .  Zusammensetzung der Nahrlosung, Wuchsstoffmangel usw. 
4. Autolyse durch natiirlich vorkommende Gifte niederer und 

5. Osmotische Ef'zktc, Ioncn- oder Adsorptions~~irkuiigen. 
6. Einflulj des Sauerstaffs (Redoxpotential ties Bodens). 

Da iiber die Bedeutung dieser Faktoren fur die mikro- 
bielle Autolyse ebenso wie iiber die Autolyse iin allgemeinen 
sehr wenig bekannt ist, wird es der weiteren Forschung vor- 
behalten sein, durch Klarung dieser Fragen noch tiefer in die 
verwickelten Zusammenhange hineinzuleuchten, die iiber die 
Mikroben in der Natur zur huminsaure-Bildung fiihren. 

Fur die von den Kohlenhydraten, entsprechend den hier 
entwickelten Vorstellungen, ausgehende Huininsaure-Bildung 
konnen f o l g e n d e  v i e r  w e s e n t l i c h e  P h a s e n  unter- 
schieden werden : 

I. Die Autolyse der Mikroorganismen durch iiatiirliche Paktoren 
fiihrt ziir Umsclialtung (1)esorganisation) des (nornialerweise 
xu Kohlensanre [Bodenatmung] Anlalj gebenden) fermenta- 
tiven Abbaues auf Mcthylglyoxal-Bildung. Als wichtigste natiir- 
liche Faktoren dieser ,,Autolyse" miissen klimatisch bedingte 
Temperatur- und Wassersch~~ankungen angesehen werden. 

11. Dns so cntstandene Methylglyoxal wird durch (ebcnfalls mikro- 
hiell gebildcte) Amino-Verbixidltngen in einer mit einer Aldol- 

Bakterien, Regenwiirmer usw. 

hoherer Pflanze I. 

KoiidGnsation'beginnenden ge- 
mischten Polykondcnsation 
kondensicrt, v-obei der Stick- 
stoff der Aminosauren in die 
Molekel eingebaut wird. Diesc 
Reaktion fiihrt in erster Phase 
zu gcfarbten wasserloslichen 
nicht fallbaren Huminsaure- 
Vorstufcn, die den Fulvo- uud 
Hymatomclansauren der 1Iu- 
minsaure-Chemie entsprechen. 
Die Reaktion ist bereits bei 
Zirnmcrtemperatur moglich. 
Sie verlluft um so schneller, 
je hoher die Koiizentration 
und die Temperatur sind. 

111. Die so gebildcten Humin- 
saure-Vorstufen gehen durch 
eine mit tler Zeit fortschrei- 
tentie Kondensationsgrad- 
erhiihuiig in  cchte clcktrolyt- 
fallbare Huminsauren iiber. 
Diese Kondensationsgrad- 
erhohung uird durch Tempe- 
raturerhohung beschleunigt. 

IV. Die gebildeten echten elektrolytfallbaren Huminsauren werden 
im Boden durch dort vorhandene Elektrolyte in Form ihrer 
Salze ader durch adsorptive Bindung an Tone usw. stabilisiert 
und bleiben dem Boden dadurch crhalten. 
Fur die Forschung und die Praxis ergibt sich liieraus 

schon jetzt eine Reihe wertvoller Anregnngen.  Die zentrale 
Bedeutung der mikrobiellen Methylglyoxal-Bildung fur die 
Huminsaure-Bildung driingt geradezu darauf hin, zu unterL 
suchen, wo und in welchem Umfang sich die obenerwahnten 
Faktoren fur die mikrobielle Autolyse bei der naturlichen 
Huminsaure-Bildung beteiligen und besonders, ob es spezifisch 
resistente Mikroorganismen gegenuber diesen Faktoren gibt. 
Dabei ware zu untersuchen, wo die Autolyse-Optima der ver- 
schiedenen Mikroorganismen in Abhangigkeit von den oben- 
genannten zur Fermentdesorganisation fiihrenden Faktoren 
liegen. Die Humus-Bildung geht offenbar um so besser vor 
sich, je ofter sich die Mikroorganismenabtotung und das iippige 
Mikroorganismenwachstum wiederholen. Es ware vielleicht 
ein Weg zur Steigerung der Humus-Bildung dadurch gegeben, 
dal3 die jahreszeitlich und taglich mehr oder weniger zufalligen 
Schwankungen durch eine systematisch wiederholte Sterili- 
sation und Wiederbeimpfung der zu humifizierenden Materialien 
ersetzt werden. Womoglich kann auch eine Steigerung der 
Huminsaure-Bildung ermoglicht werden, indem der Mensch 
in den naturlichen Ablauf in der Weise eingreift, daB solche 
Mikroorganismen dem Boden zugefiihrt werden, welche unter 
den jeweils ortsgegebenen Klimaverhaltnissen die Periodizitat 
des Absterbens und Wiederauflebens besonders garantieren. 

Durch die Anwendung geeigneter analytischer Unter- 
suchungsmethoden miil3te weiter darauf hingearbeitet werden, 
die rationelle Humus-Bildung in den verschiedensten humi- 
fizierenden Materialien dadurch zu erreichen, daB die zur 
Dauer-Huiiius-Bildung, genial3 dem Schema, als notwendig 
erkannten Faktoren eingehalten werden. Insbes. mu0 dem 
Verhaltnis der Stickstoff-Verbindungen zu den Carbonyl- 
Verbindungen, . der Anwesenheit von geeigneten Mikro- 
organismen, die die Aufspaltung der Eiweil3-Stoffe bis zu 
Amino-Verbindungen ermoglichen, der . Einlialtung der zur 
Bildung der echten Huminsauren durch Kondensation ihrer 
Vorstufen giinstigen Temperatur und der Anwesenheit der zur 
Fallung der gebildeten Huminsauren befahigten Elektrolyte 
Beachtung gesclienkt werden. Besonders der letztgenannte 
Punkt ist wichtig, weil der gesanite Prozel3 der Huminsaure- 
Bildung u. U. nutzlos fur den Boden ist, wenn aus Mangel an 
Elektrolyten die Huminsauren iiicht iin Boden niedergeschlagen, 
sondern weggeschwenisnt werden . Aus diesen wenigen Hin - 
weisen diirfte die Bedeutung der hier niitgeteilten Unter- 
suchungsergebnisse bereits hervorgehen. Sie ermogliclien nani- 
lich, indem sie an Stelle von statistischeii und niehr oder weniger 
tnstenden Arbeitsweisen eine auf der Kenntnis der ursacli- 
lichen Zusammenhange bei der Huminsaure-Bildung beruliende 
Vorstellung setzen, auf dern dunklen Gebiet der Humus- 
Forschung erstnialig programmatische Arbeiten in Angriff zu 
nehnien. 

In Abb. 3 sind die aufgefundenesi ,Zusammenhange sche- 
iiiatisch dargestellt, u. zw. ist der bisher bestehende experi- 
inentell unterbaute Huminsaure-Bildungsmechanismus aus 
Kohlenhydraten liervorgehoben. 
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Fur die in dem Schema angenommene Bildung von Braun- 
und Steinkohlen aus den Huminsauren spricht die ausgepragte 
Inkohlungstendenz dieser Korper, d. h. ihre Fahigkeit, bei 
relativ niedriger Temperatur durch stetig fortschreitende CO,- 
und Wasserabgabe, sich iinmer mehr mit Kohlenstoff anzu- 
reichern und schliel3lichin graphit-ahnliche Korper iibc rzugehen. 

Wie bereits erwahnt, mu0 nach heutiger Ansicht auch das 
Lignin als Muttersubstanz der Huminsaure betrachtet 
werden (Fischer, Waksman, Sauerlandt u. a,) .  Im Gegensatz 
zu dem von den Kohlenhydraten ausgehenden bisher be- 
sprochenen . HumifizierungsprozeB konnen iiber den Verlauf 
der Humifizierung des Lignins nur Vermutungen geauoert 
werden. Die Ursache hierfiir liegt in der mangelhaften Kenntnis 
der chemischen Struktur des genuinen Lignins, wie es in der 
verholzten Faser vorkommt, begriindet. DaB dem unter mehr 
oder minder extremen Bedingungen aus der verholzten Faser 
isolierten Kunst Lignin aromatische Kondensationsgebilde mit 
Phenylpropan-Kernen als Grundkorper zugrunde liegen, ist 
nach den Untersuchungen von Freudenberg3) unzweifelhaft. 

Es sind jedoch sehr beachtenswerte Zweifel geauRert 
worden, ob diese aromatische Struktur auch den genuinen 
Ligninen zukommt. Es wurde vermutet (Hzlpevtl)), daR die Aro 
maten erst bei der Aufbereitung des Holzes aus empfindlichen 
Kohlenhydraten gebildet werden. Wir wollen diese vorlaufig 
hypothetischen genuinen Vorstufen der aromatisch aufgebauten 
Lignine der Einfachheit halber als , ,Ligninogene" bezeichnen. 

Nachdem auf Grund eigener eingehender Abbauversuche 
mit Oxydationsmittelnund durch Alkali-Schmelzej, sowie durch 
Aufgliederung der f aBbaren Atomgruppen (alkoholische und 
phenolische OH-, Carbonyl- und Acetyl- Gruppen6j) als sicher 
angenommen werden darf, dali die Melanoidine und die natiir- 
lichen Huminsauren keinesfalls eine so hocharomatische 
Struktur besitzen wie die bisher untersuchten Kunst-Lignine 
nach Bergius, Freudenberg, Schollev und Willstatter, muR bei 
den unzweifelhaften Analogien, die zwischen den Kunst- 
Ligninen und den Huminsauren bzw. Melanoidinen in den 
physikalischen und chemischen Eigenschaften be-.t A eien,  1 an- 
genommen werden, daB unter den extremen B dingungen der 
Lignin-Gewinnung aus Holz der in den Ligninog-lien offenbar 
vorhandenen Neigung zur Aromatisierung m 1' r nachgegeben 
wird als unter den milden Bedingungen der Huniinsaure-Bildung 
in der Natur bzw. der Bildung der Mdanoidine in vitro. 

I n  der hoher aromatischen Struktur der Kunst-Lignine 
mu13 ein weiteres Argument gegen die Fischev-Schradersche 
Theorie der Humus-Bildung und Kohleentstehung gesehen wer- 
den. Nach dieser Theorie sollen bekanntlich die Huniinsauren 
iiber die sog. Protohuminsauren durch Oxydation aus 1,ignin 
entstehen. Nachdem aber unter Lignin bisher durchweg das aus 
aromatischen Kernen aufgebaute Kunst-Lignin verstanden 
wird, muRte beim a e r g a n g  vom Lignin zu den Huminsauren 
eine Aliphatisierung stattfinden. Das diirfte jedoch bei der 
Stabilitat der Kunst-Lignine ziemlich ausgeschlossen sein. 

Diese Schwierigkeiten bestehen nicht, wenn man in a e r -  
einstimmuug mit der praktisclien Erf ahrung in der Landwirt- 
schaft, daR auch die inkrustierenden Substanzen des Holzes 
Humus bilden konnen, in das Fischer-Schradersche Schema 
an Stelle des Begriffs Lignin den Begriff Ligninogen einfuhrt. 

Umgekehrt geht aus der Richtigkeit der solchermaBen 
modifizierten Fischer-Schraderschen Theorie wiedemm hervor, 
daB das native Lignin keine aromatische Stmktur besitzen 
kann. Man nimmt zwar an, daB auch aus dem genuinen Lignin 
losliche Huminsaure-Vorstufen (Ligno-Humninsauren) nach 
Simon') gebildet werden. Der Beweis fiir die Richtigkeit dieser 
Annahme kann natiirlich erst erbracht werden, wenn der 
iibergang vorn reinen nativen Lignin in Huiinsaure-Vorstufen 
bzw. humiiisaure-ahnliche Korper eindeutig experimentell 
feststeht. DaB solche wasserloslichen, wahrscheinlich oxydativ 
gebildeten Umwandlungsprodukte der Ligninogene als Zwi- 
schenprodukt 2 bei der Huminsaure-Bildung auf.treten konnen, 
erscheint auch wahrscheinlich, weil es gelingt, aus wasserlos- 
lichen Holzextrakten nachSc7ziitzsi die den nativen Ligninen nahe- 
stehen diirften, durch Oxydation, Saure und Alkali-Behandlung 
huminsaure-ahnliche, braun gefarbte Losungen zu erhalten. 
~ . d  Es ist moglich, daB die beiin Humifizierungsprozefi der 
Kohlenhydrate stattfindende fortschreitende Kondensations- 
graderhohung, die zu den elektrolytf allbaren echtenHuminsauren 
fiihrt. auch bei der Humifizierung des Lignins eine Rolle sDielt. 
3, S. diese Ztschr. 52, 3G2 [1039]. 4, Ber. dtsch. chern. Ges. 1935-1938, 
6, h'nders u. Hotteri, Munchen 1939. unveroffcntlicht, h'nders u. Bussmann. nlunchen 1941, 

unveroffentlicht. 6, Enders, u. Mitarb. (1. c.). 
7, Bodenkunde u. Pflanaenernihr. 1 (46), 257 119361. Diese Ztschr. 56,179 119431. 

Eine von Methylglyoxal ausgehmde Totalsynthese, wie 
bei der zweistufigen aerf i ihrung der Cellulose in Huminsaure, 
diirfte bei der Humifizierung des nativen Lignins nicht in Frage 
kommen. Dafiir spricht der Befund, dal3 die Holzextrakte, 
obwohl sie stark positiv auf A riyamas Reagens ansprechen, 
kein Methylglyoxal enthalten. Vielmehr ist anzunehmen, daB 
die Humifizierung direkt von den wenigstens teilweise wasser- 
loslichen genuinen Ligninen aus erfolgt. 

Diese genuinen Lignine oder Ligninogene bestehen offenbar 
aus mehr oder minder hochmolekularen Gebilden, die groaten- 
teils fest in dem Fasergefiige verankert sind und gewissermaRen 
seine Form bestimmen; darauf weist die Tatsache hin, daB 
bekanntlich bei der Humifizierung der Holzer und Krauter 
die Holzstruktur zum groBen Teil erhalten bleibt und aus 
diesem festen Material echte Huminsauren gewinnbar sind; 
die elementare ,Zusammensetzung schwankt zwar sehr er- 
heblich, jedoch liegen die Analysendaten innerhalb der far 
Huminsauren bekannten weiten Grenzen. 

Rolilenstoff :/, Wa.sserstoff yo Sbickstoff yo 
7,31 

IIols: SnOH-Ausaug . . . . . . . . . . . . . . .?~l,5 64 1 3 4  
7,24 

F arn: S:iOII-Ausaug . . . . . . . . . . . . . . KJ,7 9,88 3,29 

Die sich aus der Humus-Zhemie ergebende Vorstellung, dal3 
das genuine Lignin eine aliphatische Struktur besitzt, wurde 
bereits friiher von Fuchsgj auf Grund der Untersuchungen von 
Emil Fischer iiber das Glucal entwickelt . Eine experimentelle 
Stiitze fur diese Ansicht sieht Fuchs in der Tatsache, daB nach 
schonender Oxydation und anschliegender Hydrolyse von Holz 
erhohte Zuckerausbeuten erhalten werden. Von Hilpert wurden 
bekanntlich in neuerer Zeit beachtenswerte Untersuchungen 
clurchgefiihrt, die ebenfalls fur die nichtaromatische Natur des 
nativen Lignins sprechen. I n  jiingster Zeit wurden die Hilpert- 
schen Vorstellungen durch Schiitz unterstrichen. 

Die Tatsache, daB die Huminsauren aus verschieden auf- 
gebauten Korpern, nanilich aus der Cellulose und dem nativen 
I,ignin, gebildet werden konnen, kann vielleicht dadurch er- 
klart werden, daB bei der Biogenese des Lignins in der Pflanze 
ahnliclre Kondensationsprozesse - jedoch ohne Beteiligung 
von Amiiio-Stickstoff - stattfinden, w-ie sie durch gemischte 
Polykondensation von Met hylglyoxal und Amino-Verbindungen 
zu den Huminsauren fiihren. Nachdem gezeigt wurde, daB die 
Kondensation des Methylglyoxals in der ersten Phase eine 
Aldol-Kondensation ist, ware auch bei der Biogenese des 
Lipins  an eine Aldol-Kondensation zu denken. Von HibbertlO) 
wurde bereits rersucht, das Methylglyoxal als Muttersubstanz 
der verschiedenen Aromaten vom Phenylpropan-Typ, die das 
Lignin aufbauen, heranzuziehen. Hibbert zieht jedoch eine 
aliphatische Natur des Lignins iiicht in Betracht. 

Wie wir kurzlich zeigen konnten, stehen die Zucker und 
vielleicht auch hochpolyniere Kohlenhydrate in einem Gleich- 
gewicht rnit einer Triose, die wir vorlaufig mangels einer genauen 
Kenntnis ihrer Struktur als Triose X bezeichnet haben'l). Sie 
stabilisiert sich leicht zu Metliylglyoxal. Es ware nunmehr 
denkbar, daB die Biogenese des Lignins in der Pflanze i o n  
diesem 3-Kohlenstoff-I<orper aus erfolgt und dadurch die Mog- 
lichkeit zur Bildung der Plienylpropan-Struktur im Kunst- 
Lignin geschaffen wird. Genial3 dem Obengesagten ware 
d a m  fur das native Lignin ein durch Reduktion und Wasser- 
abspaltung aus 3 Mol Triose X gebildetes aldol-ahnliches 
Kondensationsprodukt anzunehmen, das sich offenbar vom 
Nonatetraen ableitet, einer Substanz, die von Freudenberg bei 
der Aufstellung seiner Lignin-Formel bereits in Betracht gezogen 
wurdey2). 

Der leichte ijbergang des nativen Lignins in das aro- 
matische Kunst-Lignin niuR anscheinend in der besonderen 
sterischen Anordnung dieser Nonatetraen-Abkommlinge, in 
der die 6-Ringe bereits weitgehend vorgebildet sind, zu suchen 
sein. Vielleicht wird das in Ab11. 4 g-zeigte Prinzip den1 Auf 
bau dieser Ligninogene gerecht. 

In  dieser hypothetischen Konstitutionsformel des Lignino- 
gens ist ahnlich, wie es von Astbury und Wrinch fur die 
EiweiB-Molekel angenommgi wurde, eine Faltung ungesattigter 
Oxypolyen-Ketten in der Weise vorgenommen, daB durch einen 
einfachen Wasseraustritt, der z .  B. bei der Isolierung des Lig- 
nins aus dem Holz durch die dabei zu treffenden MaBnahmen 
erfolgt, die Cyclisierung zu den1 fur das Kunst-Lignin vertrete- 
nen Phenyl-propan-Kettensystem mit dem Coniferylalkohol 
oder einem Derivat desselben als Gnmdkorper verstandlich. 

Tvasscrausaug . . . . . . . . . . . . . . . .x,tx 

@) Ber. dtsch. chern. Ges. 60,776 [192i ] .  
'I) Nat,urwisa. 31, 93 [1943]. 
'8) S. EZein: Hdbch. d. Pflanaenanalyse III/l, S. 130, Springer, Wien 1932. 

lo) J. h e r .  chern. SOC. 61,725 [1939]. 
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Selbstverst&idlich handelt es sich bei dieser Vorstellung 
nur um eine spekulative Hypothese, die aber tatsachlich eine 
Reihe schwer verstandlicher Tatsachen, wie z. B. auch die 
leichte Oxydierbarkeit des nativen Lignins, erklart, und u. a.  
auch die Ergebnisse von Hilpevt zwanglos verstehen lassen 
konnte. Moglicherweise werden durch diese Faltung die festi- 
genden Eigenschaften des Ligniiis in der Faser hervorgerufen. 

Nebenbei bemerkt wurde die Nachprufung der Richtigkeit 
tlieser ilnsicht auch ron praktischeni Interesse sein. Wenn es 
z. B. gelange, diese ungesattigten Ligninogene chemisch so 
schonend zu verandern, daB ihre aliphatische Struktur er- 
halten bleibt -- sei es durch milde Oxydation und anschlieoende 
Hydrolyse zu Zuckern, sei es durch katalytische Hydrierung 
bei niedriger Temperatur zu Kohlenwasserstoffen -, dann 
waren neue Moglichkeiteii des Holzaufschlusses bzw. der Holz- 
verwertung gegeben. 

Die Bildung der Huminsaure aus dem nativen Lignin 
mare dann durch eine wahrscheinlich mikrobiell bewirkte 

Oxydation und eine allerdings nicht so weitgehende 
Aromatisierung, wie sie bei der Darstellung der Kunst-Lignine 
stattfindet, verstiindlich. Solange wir jedoch iiber die 
Struktur der Huminsauren keine Klarheit haben, kann iiber 
diese Reaktionen nichts Bestimmtcs ausgesagt werden. Die 
von den Humifizierungsvorgangen ausgehenden Betrachtungen 
des Lignin-Problems unter dem Gesichtspunkt der zentralen 
Bedeutung, die der Triose X auch bei der Umwandlung der 
Kohlenhydrate in Lignin bzw. Huminsauren zukommen 
diirfte, entsprechen dem Bestreben, das auf diesem dunklen 
Sektor der Chemie gemeinsame Prinzip zu erkennen. Tat- 
sachlich wird eine Reihe von bisher bestelienden Widerspruchen 
dadurch beseitigt. Es ist zu hoffen, daB trotz der Schwierig- 
keit der aufierordentlich komplexen Materie, die offenbar der 
Grund dafiir ist, daB sich die exakte organische Chemie diesem 
Arbeitsgebiet bisher noch nicht in einem der Bedeutung des 
Humus entsprechenden MaRe zugewendet hat, durch experi- 
inentelle Untersuchungen die Richtigkeit der vorgebrachten 
Vorstellungen, soweit sie nicht bewiesen sind, nachgepriift 
werden kann . 

Fur die Praxis der Humus-Bereitung ergibt sich, daG die 
Rolle der Mikroben bei der Humus-Bildung aus der Cellulose 
und aus dem Lignin zum mindesten eine doppelte ist. - Wahrend 
die Bodenmikroben bei der Humifizierung der Cellulose ab- 
sterben mussen und durch iliren Tod gewissermaoen die Weg- 
bereiter fur das Leben der hoheren Pflanzen werden, ist fur die 
Humifizierung, d. h. die Oxydation des Lignins, vermutlich 
eine intensive Lebenstatigkeit von Mikroorganismen not- 
wendig. Dieser zweif achen Beteiligung der Mikroorganismen 
bei den Humifizierungsvorgangen entsprechend werden auch 
die in der Praxis zur Forderung der Humus-Bildung statt- 
findenden Maonahmen, die offenbar in der Beeinflussung der 
mikrobiellen Tatigkeit bestehen miissen, doppelter Art sein : 

Einnial niuB entsprechend dem Vorhergesagten zur Stei- 
gerung der Cellulose-Humifizierung auf eine wiederholte Ab- 
totung der Mikroben unter Vernieidung der Fermentinaktivie- 
rung geachtet werden, Zuni anderen mu13 Zuni Zweck der 
Liguiii-Humifizierung ein moglichst intensives Mikroben- 
wachstum angestrebt werden. Wie sich dieses komplizierte 
Spiel der Natur durch den Menschen zum Zwecke der gelenkten 
Humus-Anreicherung der Boden im Zuge der standigen Be- 
strebungen, die Bodenfruchtbarkeit zu steigern, am besten 
nieistern la& mu13 weiteren Untersuchungen und praktischen 
Erfahrungen iiberlassen werden. Eingeg. 15. J ~ Z ~  1 ! ~ 3 .  [A. 32.1 

Bekampfung von Getreidekrankheiten durch chemische Mittel 
V o n  P r o f .  I ) r .  L4 U G  US? '  I<I, I G B S ,  G o t t a n g e r i  

ie vier Hauptgetreidekrankheiten We iz ens  t ein b r a n  d D (Tilletia), S chn e e s ch imme 1 (Fusarium), S t r e i f  en - 
k r  a n k h  e i t (Helminthosporium) und Ha f er  f lug  b r  a n  d (Usti- 
lago avenae) konnen mit vollein Erfolg durch Beizen des Saat- 
p t e s  bekampft werden. Die Saatgutbeizen sind Zubereitungen 
fur den praktischen Gebrauch des Landwirts. Sie enthalten 
den wirksamen Stoff in Verbindung mit indifferenten wasser- 
loslichen Substanzen (NaBbeizen) oder mit indifferenten 
Pulvern (Trockenbeizen).  Die Beizen werden auf einen be- 
stimmten Gehalt an wirksamen Stoffen eingestellt, deren Ge- 
halt gewahrleistet wird. Siiid sie gegen alle vier Getreidearten 
sowohl als Na& als auch als Trockenbeize wirksani, so werden 
sie als Universa lbe izmi t te l  bezeichnet. Die Anwendungs- 
form der Beizmittel besteht darin, dal3 man entweder waBrige 
Losungen der Beize benutzt und damit das Saatgut eine be- 
stiinmte Zeit behandelt: T a u c h -  oder Benetzungsbeize.  
Oder man bestaubt das Saatgut mit dem feingemahlenen Wirk- 
stoff, der mit eiuem indifferenten Pulver, z. B. Talkum, ver- 
dunnt ist: S t a u b -  oder Trockenbeize.  Bei deni ersteren 
Vorgang bedarf das Getreide vor der Aussaat einer Nach- 
rocknung, bei der Staubbeize eriibrigt sie sich. Dadurch ist 
es moglich, groBe Mengen Getreide schnell und sicher zur Aus- 
saat zu bringen. Diese Vorzdge haben es mit sich gebracht, 
tlao jetzt nahezu zwei Drittel der Saatgutmenge mit Trocken- 
beizmitteln behandelt wird. Durch Konstruktion geeigneter 
Apparate hat man erreicht, die beim Einstauben entstelienden 
Belastigungen der Arbeiter zu beheben und den Vorgang auch 
in hygienischer Hinsicht einwandfrei zu gestalten. Der Ver- 
brauch an Saatbeizmitteln liegt bei Trockenbeize etwas hoher 

als bei NaBbeize, man rechnet fur Weizen, Roggen und Gerste 
je 1000 kg Saatgut 2 kg, fiir Hafer 3 kg Trockenbeize. 

Die grol3e wirtschaftliche Bedeutung, die die Saatgut- 
beizung fur die Steigerung der Ernteertragnisse besitzt, hat dazu 
gefuhrt, auf dem VerarJnungsmege die Anwendung der Beiz- 
mittel fur das gesamteReichsgebiet zu regeln. Ein Beizzwang 
als solcher bestelit jedoch n ich t .  Die Zulassung einer Saatbeize 
erfolgt durch die Biologische Reichsanstalt nacli grundlicher Er- 
probung durch mehrj aihrige Feldvershche. Auf diese Weise wer- 
den die als Saatbeize brauchbaren Mittel aus der Fulle der von 
Wissenschaft und Technik vorgeschlagenen Stoffe aus- 
gesondert und in dem Pf l a n  zen schu  t zmi t  t e lver  zeichn is  
belraiintgegeben. Diese von der Biologischen Reichsanstalt her- 
ausge,;ebenen Merkblatter bilden daher ein wichtiges Material 
fiir die Feststellung des Standes der Technik, so dal3, von rein 
wissenschaftlichen Erwagungen abgesehen, der Fortschritt, der 
auf dem Beizgebiet erzielt worden ist, durch die vom Pflanzen- 
whutz ermittelten Werte am klarsten zum Ausdruck kommt. 

Samtliche fur die Getreidebeizung zurzeit empfohlenen 
Mittel, mit Ausnahme von Formaldehyd, dem Spezifikum fur 
Hafer, enthalt en kompl  e x e  Qu e c k s  il b e r  - V er  b in d u n g  en. 
Es ist bisher nicht gelungen, quecksilber-freie Mittel von gleicher 
Wirkung herzustellen. Beachtenswerte Anlaufe in dieser 
Riclitungl) liegen jedoch vor. 

Die Entwicklung auf dem Saatbeizgebietz), die heute ZLI 
einem gewissen Abschlul3 gelangt ist, hat sich in den letzten 
25 Jahren folgendermagen vollzogen : 

I) D. R.P. Anm. 68013 IVaj45, I. G. Parbenindwtrie A.-G., 10. 10. 40. 
Diese Ztschr. 40,559 [1927]; 49,136 [1936]. G. Gassner. Phytopathol. Z. 14,385 [1943]. 
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