396

[ExprerignNTiA VoL, VI/10}

Informations - Informationen - Informazioni - Notes

STUDIORUM PROGRESSUS

Kohlensdurediingung, Humus und
Maximalertrigel

Von E.H.Remvavu?, Lorrach (Baden)

In einem der ersten Lehrbiicher der Botanik aus dem
Jahr 1911 stand zur Frage der Kohlensdurediingung
etwa folgendes: «Es sei unnatiirlich und unzweckmafig,
Kulturpflanzen mit CO, zu diingen, da sie entwicklungs-
geschichtlich an den sogenannten normalen CO,-Gehalt
der freien Atmosphire von 0,030 Vol. -9 angepaft seien.
Uberdies nihmen sie ungewohnte Wuchsformen an,
wenn man ihnen mehr CO, darbiete.» Das war zu einer
Zeit, als ich mich mit dem Problem der Kohlensiure-
diingung befassen wollte?. Damals liel ich mich nicht
abschrecken. 1948 konnte ich beim Durchgehen von
etwa 16 der bekanntesten Lehrbiicher iiber Pflanzen-
physiologie feststellen, dafl etwa 909 von ihnen diese
Art der Diingung befiirworteten. Nur ca. 10 %, verhielten
sich noch skeptisch oder gar ablehnend4 Als Arbeits-
hypothese stellte ich seinerzeit folgenden Satz auf: «Der
minimale COy-Gehalt in der Luft ist diejenige Menge an
CO,, die die griinen Pflanzen unter den herrschenden
mittleren Bedingungen an Licht, Temperatur, Feuchte
und sonstigem gar nicht mehr ausniitzen kénnen5».
Hieran stoBlen sich die Gegner. Indessen meist nur des-
halb, weil sie das Wort mittleren iibersehen. Als niedrig-
sten Schwellenwert hatte ich 1919% 0,017-0,0189% be-
rechnet und ihn dann 19297 mit 0,009-0,012 9, ermittelt.
Diesen Wert hat GABRIELSEN bestdtigts. In der Luft
um wachsende Pflanzen gibt es weder einen normalen
noch einen konstanten CO,-Gehalt, Er ist vor allem eige
Funktion der Beleuchtung. Am einfachsten zeigt das die
graphische Darstellung von CO,-Gehalten in Luft um
. Pflanzen im Laufe des Tages in verschiedenen Abstin-
den vom Boden und bei unterschiedlicher Bodenart
(Abb. 1 und 2). Je niher dem Boden, desto beschatte-
ter, d.h. desto weniger belichtet sind die Blitter.
Gleichzeitig sind sie aber auch ndher an den mikrobio-
logischen Lebens- und Atmungsvorgingen im Boden.

! Auszug aus einem Vortrag im Kolloquium in der Botanischen
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Der Schwellenwert! kann also sehr verschieden aus-
fallen. Im Freien diingt man mittels CO,, indem man
die Lebensbedingungen der Mikrobionten des Bodens
fordert und ihn iiberdies mit Energiematerial, d. h. ab-
baubarem KXohlenstofimaterial versieht., Schon 1904
wies DEmoussy? fiir Unterglaskulturen nach, dafl die
starke CO,-Entwicklung aus den iiblichen Mistpak-
kungen diingend wirkt. Das prizisierte WENT spiter
dahingehend, dafB der Effekt solcher Packungen zu 2/,
auf Erwdrmung und zu !/; auf CO,-Diingung beruhe?.
Wenn es dann seit 1922 durch Einfithrung des Kohlen-
sdurediingverfahrens des Verfassers gelang, in Europa
und in den USA. Tausende von Berufsgirtnern fiir diesc
Diingweise zu gewinnen, so kann man nicht mehr von
unverbesserlichen Optimisten sprechent. Das unhand-
liche CO,-Gas war bei diesemn Verfahren dadurch zu
einem praktisch verwertbaren Diingmittel gemacht
worden, daB man Briketts aus reiner Holzkohle beniitzt
hat. Ihr Gewicht entsprach etwa 100 1 reinem CO, bei
volliger Verbrennung. So konnte man beispielsweise
durch einen 8tigigen Begasungsschock in groflen Ge-
wéchshdusern, wo Tausende von Treibrosenbiischen das
Erblithen verweigerten, za Vollbliite erwecken. In Hun-
derten von Fillen hat ferner bei Gurken und Tomaten
eine Begasung von 6-8 Wochen nicht etwa nur mit
109%, sondern mit 600% der Unkosten rentiert®. Auch
bei der Zucht von Briisseler Trauben spielt die CO,-
Diingung vermittels gré8eren flach, in den Boden ver-
brachten Dunggaben eine wesentliche Rolle. Im Freien
koénnten indessen die Verhidltnisse ganz anders sein. So
heifit es nach einer ganz konservativen Meinung: «Von
den hoheren Pflanzen wird die CO, aus der Atmosphire
aufgenommen, und die aus dem Boden aufsteigende CO,
nimmt vorwiegend diesen Umweg, was durch die schnelle
Diffusion des Gases bei Unterstiitzung durch Luftstro-
mung bedingt ist.... CO, ist fiir die C-Versorgung der
héheren Pflanzen kein ausgesprochener Standortfaktor. ®
Gegen diese Annahme sprechen die vielfachen Bestiti-
gungen der CO,-Resttheorie. Nach dieser Theoric
miifite sich an der Griingrenze von Pflanzenbestdnden
ein Minimum an CO, gegeniiber der freien Atmosphare
und gegeniiber der Luft in Bodennihe herausbilden, wic
dies NERNST verlangt hat?. Das ist auch aus den Abbil-
dungen 1 und 2 zu ersehen. Bei vielen Tausenden von
CO,-Bestimmungen mit dem Ultrarotschreiber (Uras
der Badischen Anilin- und Sodafabrik, Ludwigshafen
a. Rh.} konnte ich das immer wieder bestdtigt finden.
In ihrer Flichenleistung sind Bodenatmung und Assi-
milation der Griinpflanzen unter den meisten Umstin-

1 Dieses Wort (auf englisch «treshold-value»} wurde bereits vom
Verfasser 1920 in dem Buch Kohlensdure und Pllanzen {Knapp,
Halle) auf Seite 7, 2. Zeile von oben und auf Seite 9, 5. Zeile von unten,
gebraucht. Damit ergibt sich eine Prioritdt gegenuber der 3 Jahr-
zehnte spateren Verwendung dieses Ausdrucks fiir ziemlich dhnliche
COy-Befunde, falls deren Begleitumstiande wirklich scharf unter-
scheidbar sind, 5. Exper. 5, 368 (1949).

2 C.Demovussy, C. 1. Acad. Sci. 139, 883 (1904).

3 A.F.C.WeNT, Lehrbuck der Botanik (G. Fischer, Jena 1933},
p. 179.

4 A.FreY-WyssLiNG, Erndhrung und Stoffwechsel der Pflanzen
(Biichergilde Gutenberg, Zirich 1945), S. 90.

5 E.REINAU, Praktische Kohlensaurediingung in Girtnerei und
Landwirischaft {Springer, Berlin 1927), S. 971,

8 A.RiprEL-BaLpEes, Grundriff der Mikrobiologie (Springer,
Berlin 1947), S. 274.

7 E.H.ReINav, Technik in der Landwirtschaft 5, 186 (1924).
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den einander addquat. Es mubB ein Boden biologisch
schon dulerst aktiv und die Griindecke dariiber noch
sehr liickenhaft oder sehr jung sein, bis es iiberschiissiges,
bodenbiirtiges CO, ergibt, das den Umweg iiber die
Atmosphire nimmt.

Bei der eingehenden Beschiftigung mit der CO,-Er-
nahrung der Pflanze st68t man wiederholt auf einen sehr
interessanten Gegenspieler: den Stickstoff. So glaubte
man um 1911 noch einfach folgendes annehmen zu
diirfen: iiberbetonte CO,-Erndhrung rege Bliiten- und
Fruchtbildung an, wihrend Uberfiitterung mit Stick-
stoff zu reichlicher Belaubung, zu Schossen usw., d. h.
zu vegetativem Wuchs fiihrel. In der Tat hat die Praxis
zunichst gezeigt, daB ohne jegliche Beniitzung von
Bliihstoffen CO,-Diingung allein frithere und reichli-
chere Bliiten bringt. Es konnte also sein, daBl bei er-
hohtem Vorrat von Kohlehydraten in der Pflanze schon
kleine Mengen von Bliithhormonen aktiviert werden.
Hier macht sich noch ein anderer von mir 1919 fest-
gestellter Gesichtspunkt geltend?. Licht (eine Kraft)
und CO, (ein Stoff) verhalten sich bei der Assimilation
wie zwei Stoffe im chemischen Massenwirkungsgesetz.
Dieses CO,-Lichtproduktgesetz konnte 1921 an Wasser-
pflanzen® und 1922 fiir hshere Griinpflanzen? bestitigt
werden. Wenn in geschlossenen Kulturen von Luzerne
oder Klee die untersten Blitter stark beschattet sind
und nur 5% des auffallenden Lichtes genieBen®, wih-

1 H.FiscHER, Gartenflora 61, 298 (1912).

2 E.ReiNav, Kohlensgure und Pflanzen (W. Knapp, Halle 1920},
$. 3, Mitte und unten.

3 R, HARDER, Jb. Botanik 13, 531 (1921) und Gartenbauwissen-
schaft 5 (1931).

% H.LUNDEGARDH, Der Kreislauf des Kohlensioffes (Fischer,
Jena 1923}, S. 389.

5 E.H.REinau und F.KERTSCHER,
Siemenskonzern 4, 1. H., 258ff. (1925).

Wiss. Verdff. aus dem

Abb. 1 und 2. Anderung oder Tagesgang des CO,-Gehalts — der Rest-
ader Schwellenwerte an COy — in der Luft um in geschlossenen Be-
stinden wachsenden Kartoffeln. Es handelt sich jeweils um Luft-
proben aus physiologisch charakteristischen Hohenschichten iber
dem Boden: bodennah, ca. 5 cm dartiber, Griingrenze ca. 50-60 cm
iiber der Erde und Freiluft ca. 2,5 m iber der Erde. Diese ihrerseits
ist bei beiden Aufnahmen im Sinne dieser Abhandlung vollig ver-
schieden hinsichtlich ihres Gehaltes an C und namentlich mikrobio-
tischer Aktivitit. Links war die Erde stark bemisteter, sandiger
Lehm. Rechts war es fast steriler Rheinsand nur it anorganischer
Grunddiingung. Man beachte, daB es sich jeweils um 6 zur gleichen
Zeit entnommene Luftproben handelt, wobei die Entnahmestellen
je nur 8 m horizontalen Abstand voneinander hatten. Man wird be-
merken, daB fast alle Werte bzw. dic I\urvenschareu links, also Uber
dem biologisch titigen Boden, um einige /4009y Volumenteile
an CO, hoher liegen als iiber dem sterilen Boden, der keine boden-

biirtige CO, abgab.
w—e = Frefluft = Bodennihe
~— — — -- = Gringrenze = = —+—r—— = Lufttemperatur
wssomue— oo — = Bodentemperatur

Die vertikalen schraffierten Blocke geben die Windstirke in m/secan

Abb. 3. Die Wuchsform von Kulturpflanzen {s. Beginn des Aufsatzes)
wird durch die Herkunft der CO, in der Umluft gestaltet. Links:
wo iiber der stark bemisteten Erde reichlich bodenbiirtige CO, ge-
boten wird, breitet die Pflanze ein weit ausladendes, schiitzendes
Dach von Blittern iiber den das Nihrgas liefernden Boden. Rechis:
beim Wuchse in sterilem Sande und nur auf luftbiirtige CO, ange-
wiesen, streckt sich die Pflanze, «das Néihrgas aus der freien Luft
suchend», schmal und steil empor. Es handelt sich in diesen Bildern
genau um diejenigen Pflanzen, aus deren Bestinden die Luftproben
entnommen sind, deren CO,-Gcehalte in den Bildern 1 und 2 in den
Tagesgiingen an 2 verschiedenen Tagen dargestellt sind.
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rend ihnen 2-3mal mehr CO, aus der Bodenatmung zur
Verfiigung steht, so ist das ein natiirlicher Gegenstrom
von Licht gegen CO,. Dieser ist bei der praktischen
Pflanzenkultur wohl zu beachten. Man wird sich also
um Vorgidnge kiimmern miissen, die die biologische Ent-
stehung in den Boden verursachen. Das sind einerseits
die Bionten und anderseits das Energiematerial, das den
Kohlenstoff liefert. Hieraus ergibt sich eine vollig neue
Seite in der Humusfrage. Diese wird zwar in der neueren
Bodenkunde ctwas mehr beachtet, doch mehr vom sta-
tischen Gesichtspunkt eines physikalisch wirksamen
Konstituenten aus (Kalkton-Humat nach Demoron und
BarsIER) ! Auch ich bemiihte mich zunéichst um rasche
Bodenverbesserung vermittels dieses Komplexkorpers.
Hierzu wurden beliebige organische (pflanzliche und
tierische) Abfille, Kalk, Kunstdiinger und eventuell
toniges Material mittels der Bodenfrise innig zusammen-
gebracht. Auf diese Weise kann das Kalkton-Humat un-
mittelbar an Ort und Stelle entstehen. Selbst sterile
Boden geben damit schon im ersten Jahr Hochstertrige?®.
Es darf deshalb angenommen werden, daBl aller Kohlen-
stoff der organischen Massen voll ausgeniitzt wird. Von
den 30 bis 50 Mol C, die sonst in solchen Abfillen auf
1 Mol N, vorhanden sind, gehen wihrend der iiblichen
Verrottung 20-40 Mol C irgendwie als CO, verloren. Da
hier aber der Vorgang in ecinem Boden geschieht, iiber
dem bereits griine Pflanzen wachsen, so bewirkt er eine
Vermehrung des bodenbiirtigen CO,?. Mittels des gebo-
tenen organischen C-Materials war zudem der Boden
«azotobakter»fahig geworden, d. h. er war in der Lage,
Stickstoff aus der Luft als Diingerstickstoff in den
Boden zu schaifen. Uberdies konnten die Schleimstoffe
und Hyphen der wachsenden Pilze und Bakterien die
feinsten Mineraltriimmer des Bodens verkitten und ver-
weben. Dies hat Starkrv? als biologische Grundlage der
Kriimelbildung beschrieben. Es ist indessen zu be-
achten, daBl als Feinde der Bakterien auch zahlreiche
beutegierige Amében im Boden leben, die sowohl die
Produkte der Bazillen wie auch diese selbst zerstdren.
Das Tempo und die Zyklen dieser Vernichtung machen
es fast unmoglich, Zahlen von Bakterien aus Bdden
als Charakteristikum anzugeben (Untersuchungen in
Rothamsted?®). Sie schwanken in Perioden von 30-60
Minuten um ganze GréBenordnungen. Was nun die
Selbstbindung von Stickstoff durch Béden anlangt, so
hat sich gezeigt, daB die Zusammenhénge in praxi beim
gewerblichen Pflanzenbau ganz andere sind als in vitrvo.
So konnte ich z. B. in Kulturen von Leguminosen thit
vielen Knollchen an ihren Wurzeln folgendes beob-
achten: sie hatten so lange eine erhthte Wurzelatmung
und demzufolge auch eine vermehrte Ergiebigkeit an
‘bodenbiirtigem CO,, als sie kriftig assimilieren konnten.
Es lieB sich auchyzeigen, daf8 der Gehalt an CO, in der
Umgebung der Blitter gesteigert war und daB diese
weiterhin fihig waren, die iiberschiissig gebotene CO,
bis zum moglichen «Rest» zu verarbeitens. Es gibt hier
also einen sehr engen kleinen Kreislauf des Kohlenstoffs.
Dieser scheint mir fiir die Leistungen der im Acker frei
lebenden Binder von Stickstoff vom Typ der Azoto-
bakter sehr bedeutsam zu sein. Sobald also ein bewach-

1 A.DemoroN und G.C.Barsier, C. r. Acad. Sci. 188, 654 {1929).

2 E.RemNavu, Der Frisendienst 2, 1 (1931) (Siemens-Schuckert-
werke).

3 EricH H. RENAU, 4. Int. Congr. of Seil Science, Amsterdam
1950, Transact. 2, 121.

4 Ros.L.STARKEY, Soil Sci. 45, 242 (1938).

5 H.G.THorNTON, Rothamsted Exp. Stat. Harpenden Ann. Rep.
1939/45 und 1946.

% £ H.Rewau, Fortschr, Landw, 1, 787 (1026),
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sener Boden neutral ist, ferner geniigend Kalk, P,O;,
und Kali enthilt (kurz also azotobakterfihig ist), wird
sich ein solch kleiner Xohlenstoffkreislauf herausbilden.
Die Kurzlebigkeit der Wurzelhaare ist bekannt. Es gibt
auch allerlei Wurzelsekrete. Fortwihrend fallen un-
brauchbar gewordene Pflanzenteile zu Boden. Stetig
erhalten die Mikroorganismen des Bodens organisches
Energiematerial. Es wird sebr rasch zerstdrt. Dabei ent-
steht bodenbiirtiges CO,, das in die Luft und damit zu
den Bldttern hin entweicht. Dort wird es zu Zucker und
Baumaterial assimiliert. Mit diesen beginnt dann der
Kreislauf des Kohlenstoffs von nenem. Im Laufe einer
Vegetationsperiode kann ein derartiges C-Atom etwa
50-100mal kreisen. Es ist nicht erforderlich, dafl, wie bei
N-Bindungsversuchen in vitro von Anfang an 100 Teile
Kohlehydrate vorhanden sind, damit 1 Teil Stickstoff
gebunden wird. Zusitzliche thermokinetische Boden-
untersuchungen zeigten, dall azotobakterfihige Boden
im Tempo und AusmaB (entsprechend den iiblichen
Diingemittelgaben) imstande sind, Stickstoff selbst zu
binden, wenn sie das notige organische Energiematerial
erhalten!. Anderseits weisen die praktischen Ertrige
ohne jegliche Stickstoffzudiingung auf gepflegten azoto-
bakterfihigen Biden darauf hin, daB dicser Erschei-
nungskomplex des C-Haushalts mehr kinetisch als
statisch gedeutet werden soilte. s muB davor gewarnt
werden, die Humusfrage auf einen bestimmten Stoff zu
beschrinken und anzunehmen, dafl es sich um einen nur
physikalisch wirksamen Bodenbestandteil handelt. Viel-
mehr darf nicht vergessen werden, daf der Humus nur
eine Teilerscheinung in den groBen und kleinen Zylklen
des Kohicnstoffs beim gesamten Wuchsphinomen der
Kulturpflanzen darstellt (s, Abb, 3).

Die Energie fiir alle diese stetigen Vorginge ziehen die
Pflanzen bei der Assimilation der CO, aus dem Sonnen-
und Himmelslicht. Die Frage ist also naheliegend: Wie-
weit niitzen eigentlich Kulturpflanzen das Licht ener-
getisch aus? Was fiit Maximalertvdge sind wohl zu er-
warten ? Wiirde man bei den Kulturpflanzen, wie das
meist geschehen ist, nur deren kalorischen Brennwert
beriicksichtigen und nicht die sonstigen physiologischen
Vorgange beachten, dann kdme man zu irrefiihrenden
Voraussagen?, Wihrend sich in héheren Griinpflanzen
1 g Trockenmasse bildet, miissen sie ca. 300 g Wasser —
zur Erlangung der nétigen biogenen Stoffe des Bodens —
aufsaugen und wieder verdunsten. Dazu wird etwa
45-50mal mehr Energie latent, als in der Ernte steckt.
Héchstertrige, die ich anfangs der zwanziger Jahre® mit
ca. 4,2 kg Zucker je m? vorausberechnete, kénnten nur
bei Benittzung von untergetauchten Wasserpflanzen iiber-
troffen werden. Diese nehmen die biogenen Stoffe chne
wesentlichen «Durchsatzy von Wasser, also ohne Auf-
wand von latent werdender Wirme, unmittelbar durch
Osmose auf?, Inzwischen sind seit 1934 mittels Zucker-
rohr 4 bis 3 kg Zucker je m?/ Jahr erzielt worden. Man
kann von der universellenSolarkonstanten: 2 cal/cm?/sec
bei Beriicksichtigung der physiologischen Gegebenheiten
der Kulturpflanzen Hochstertrige exakt vorausbe-
rechnen. Dies hatte man auch mittels ciner «univer-
sellen Stickstoffkonstanten» gemifi O. W. WiLrcox?
etwa in folgender Weise vornehmen konnen: Die «uni-

1 E.H.Remvar, Techn. in der Landw. 19, 207 (1938).

2 W.Nopvack, Z. physik. Chemie 4 185, 207 (1939). -
D. FArRrINGTON, Sci. 109, 51 (1949).

3 E.RriNav, Mitt. deutsch. Landw.-Ges, 35, 163 (1920). — E.H.
RemwNau und F.KerrscHER, Wiss. Versff, aus dem Siemens-
Konzern ¢, 1. H., 268ff. (1925).

4 Ricu. L. MErIER, Look 13, fasc. 3, 27 (1949).

6 0, W.WiLLcox, Facts about Sugar 28, 254, 116 (1933).
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verselle N-Konstanter (im Maximum 360 kg N in der
Ernte eines Hektars) ist gem&8 den Lehren der Agro-
biologie: «die Fihigkeit, zur Synthese verschiedener
Mengen stickstofffreier Pflanzensubstanz die gleiche
Menge an N-haltigem Protoplasma zu gebrauchen».
Wenn also wie beim Zuckerrohr der Gesamt-N-Gehalt
des Ertrags sehr niedrig ist, so kann man einen Ertrag
von 450 Tonnen pro ha (= 45 kg je m? Rohr erwarten.
N-reiche Leguminosenernten sind wesentlich niedriger
zu berechnen, Wahrscheinlich steht die «universelle N-
Konstante» mit der Solarkonstante in Verbindung.
Sie verliert damit ihren etwas vitalistischen Neben-
klang: Pflanzen, die an Salzen und N arm sind, werden
viel weniger Wasser zur Erlangung der biogenen Stoffe
aufnehmen und verdunsten miissen, und werden damit
bei iibereinstimmender Solarkonstante mehr Trocken-
substanz herstellen kdénnen. Da hier die Sonne stark ins
Zentrum der Betrachtungen riickt, seien folgende Satze
von ROBERT J.MAvYER angefiihrt: «Die Pilanzen leben
vom Sonnenlichte als ihrer Hauptnahrung. Sie ab-
sorbieren das auf sie fallende Licht und speichern das-
selbe in Form brennbarer Materie in sich auf, und in
dieser Titigkeit besteht der Hauptsache nach ihre Er-
niahrung. Nichst Licht und Luft hat also, wic bekannt,
auch die Bodenbeschaffenheit auf die Erndhrung und
das Gedeihen der Pflanzen groflen Einfluf3t.» MavER
hat also noch zu LieBics Zeiten dem Lichte den ersten,
der Luft, CO,, den zweiten und dem Boden erst den
dritten Rang beim Pflanzenwuchs eingerdumt. Einige
Werte? von maximalen Ertrigen an wirklichen Nahrungs-
kalorien aus groBflichigen Kulturen mdogen hier ange-
fithrt werden : Weizen 3330 keal/m* 3, Reis 4070, Karotten
2680, Tomaten 5310, Mais 7000, Zuckerriiben 5-7000,
Kartoffeln 7370, Zuckerrohr 176004, alles Werte in
Kalorien je Quadratmeter im Jahr. Es sei daran er-
innert, daB der Ertragsdurchschnitt bei der iiblichen
Bauern- und Farmwirtschaft 150-200 kcal/m?/Jahr bei
einem Aufwand von 5-50 kcal Arbeit je m?2/Jahr betrigt.
In Kiirze sei noch das Schema der Vorausberechnung
und Erzielung solcher Maximalertrige angefiithrt. Aus
der Solarkonstante ergibt sich z. B. fiir einen Ort wie
Potsdam die Jahresstrahlungssumme von 800000 kcalf
m2/ Jahr (es eriibrigt sich fiir Frost und Winter Abziige
zu machen). EinschlieBlich der Transpirationsenergie
mufl man auf 1 g Trockensubstanz rund 200 Kalorien
rechnen. Man kommt zu einem Héchstertrag von
800000 :200, = 4000 g = 4 kg, Dazu sind je kg 300 1
Wasser, d. h, 1200 1 oder 12000 mm Regen je Quadrat-
meter erforderlich. Bei nur 610 mm durchschnittlicher
Regenhthe muB man also einerseits fiir mindestens
nochmals soviel H,O durch Berieseln oder Beregnen
sorgen und anderseits die Wasserhaltefdhigkeit des
Bodens soweit als moglich verbessern. Man wird ihm
also gemidfl dem oben Gesagten durch Zufuhr entspre-
chender Stoffe Gelegenheit geben, tiefe Kalkton-Humat-
schichten entstehen zu lassen. Dabei wird auch dafiir
gesorgt, daBl (neben 1 g «luftbiirtiger» CO,) noch die er-
forderlichen 2 g «bodenbiirtige» CO, entstehen. Diese
miissen in etwa 1800 Wuchsstunden assimiliert werden.

I Ron, Jur.MAYER, IMe Mechanik der Wirme, 2. Aufl. (Cottn,
Stuttgart 1874), S. 379.

2 Alle folgenden kalorischen Werte sind solche in Rilokalorien
(kcal)

3 M. pE Sarrori, Come si otfengone 80 qu. di Grano ad Lttare (Off,
Graf. Mantere, Tivoli 1938). — Auch von so weit nordlich wie Gent
{Belgien) wird von ha-Ertrigen von Weizen (Var. « Alba»y von 70,6-
72,2 dz 1949 berichtet (L. pe LeenNsEER und K. pE CAESTECKER:
4, Int. Congr. Soil Science, Amsterdam 1950, Transact. 2, 50).

4 Vide nebenstehende Note 2 (F. J. R. Barke).

Informationen — Notes

399

Aus dem zu erwartenden Maximalertrag und den be-
kannten Aschenanalysen der angebauten Gewichse be-
rechnet man dann die etwa noch zusitzlich erforder-
lichen Mengen von P, K und N. Diese werden in Anbe-
tracht der groBen Mengen zweckmiBig in vielen kleinen
Teilgaben appliziert.

An einigen Beispielen sei noch gezeigt, daf sich diese
Rezepte fiir Maximalertrige in ausgedehnten Grofiver-
suchen an verschiedensten Stellen der Erde bewihrt
haben. Dabei handelte es sich um Hektarflichen und
nicht um Topf- oder Parzellenversuche. FERRAGUTTI
hat in Italien bis an den FufB3 der Alpen 80 dz Weizen
und bis 100 dz Mais auf Hunderten von Giitern erreicht?®.
Mit Zuckerrohr erzielte man die oben mitgeteilten Maxi-
malertrige in Queensland (Australien)? wihrend mehre-
rer Jahre, ebenso auf Hawaii®. 600 dz Birnen pro Hektar
gab es in Grofkulturen in Italient. Ebenso wurden in
Bayern Obstbaumschulen gesunds. Uberall wurde fiir
die Auflockerung des meist tonigen Bodens bis zu 1,3 m
Tiefe und Vermengung mit Kalk, mit ausgiebigsten
organischen Dungmengen, d. h. also fiir die Ausbildung
tiefer Kalkton-Humat-Schichten gesorgt. Dazu kamen
unwahrscheinlich grole, aber in Einzelgaben aufgeteilte
Mengen von Kunstdiinger, reichlichste Bewdidsserung
oder Beregnung und stindige Pflege der Bodenober-
flache durch Behacken bzw. durch Mulchen$.

Beginnt man damit die Nahrungsschépfung als Son-
nennutzung zu betreiben, von der Erde also mehr die
Fliche als den Boden zu beachten, so wird man,
ohne auf Hydroponics oder auf submerse Wasser-
pflanzen zu verfallen®®, mit sehr viel weniger Land pro
Kopf der Bevolkerung auskommen.

Summary

A comparison of the most modern textbooks of plant
physiology with those from the beginning of the
century shows that to-day fertilizing with carbonic acid,
is an accepted fact, at least in cultures made under
glass. But fertilizing is also done with cultures in the
open and in agriculture with the help of this nutrient
gas, which develops out of the ground through micro-
biotic processes on materials containing carbon, often
called for short “humus”’. Between these processes, and
leaf respiration on the one hand and the assimilation
of the green on the other, follows a variable equilibrium
in respect to the no longer utilizable carbonic acid of the
atmosphere. Maximal yields are unobtainable when
these relations are not taken into account. Some basic
methods for reaching maximal yields are described.

1 M. px SarToRI, loc. cit.

2 F.J.R.BarkE, Ann. Rep. Bur. Sugar Exp. Station Queens-
lands, S. 34 (1932).

3 CuarrLes J. WeLsH, Facts about Sugar 28, 389 (1933).

4 A.perLunco und E.ZawNini, 600 qu.li di Pere ad Ettaro {Istit.
di Frutti cultura e di Elettrogenetica, Roma 1939},

5 F.Voart, Gartenbauwirtschaft 4, {1939).

8 NMulching == etwas mit Mulch bedecken. Muleh = halbver-
rottetes Stroh; in der Giirtnerei eine Mischung aus feuchtem Stroh,
Blittern, loser Erde usw., die auf dem Boden ausgebreitet wird, um
die Wurzeln von frisch gepflanzten Biumen usw. zu schiitzen.

7 E. H. RemNvavu und F. KERTCHER, L. c., 261ff. (1925).

8 P, LivpNER, Wschr. Brauerei 46, 520 (1929).



