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Vorwort.

Den Aufstieg, den die Landwirtschaft fast aller Lander in dem vergangenen
halben Jahrhundert genommen hat, verdankt sie zunédchst den wissenschaft-
lichen Forschungen auf dem Gebiete der pflanzlichen Erndhrungslehre. Diese
Erkenntnisse fiithrten zu der Anwendung von kiinstlichen Diingemitteln.
Beschaffung und Herstellung dieser ist eine der wichtigsten Aufgaben der
chemischen Industrie. Die Landwirtschaft gehért heute mit zu den gréBten
Verbrauchern chemischer Produkte. Die Wichtigkeit der Landwirtschaft beruht
daher nicht allein in ihrer Aufgabe, Nahrungsstoffe fiir Mensch und Vieh zu
erzeugen, sondern ihr kommt als Hauptabnehmer industrieller Erzeugnisse auch
eine grofBe, volkswirtschaftliche Bedeutung zu. Jene Behauptung, dafi der Mensch
seit fast einem Jahrhundert nur mit Hilfe der Wissenschaft produziert, trifft
nicht zum wenigsten auf die Landwirtschaft zu. ,,Auch sie ist ein Gewerbe, das
zu einer Kunst erst bei hochster Vollendung wird und dann der wissenschaft-
lichen Erkenntnis bei der Ausiibung bedarf, wenn die héchste Leistung erzielt
werden soll.““ Zahlreiche Forschungsanstalten und Institute sind heute in der
ganzen Welt tatig, um die Kenntnisse der Erndhrung und Diingung der land-
wirtschaftlichen Kulturpflanzen auf wissenschaftlicher Grundlage zu vertiefen
und zu erweitern. Eine groBe Anzahl von Spezialfragen harrt noch der Auf-
klirung und Bearbeitung.

Ein so umfassendes Gebiet wie das der Erndhrung und Diingung der Kultur-
pflanzen mit seinen zahlreichen biologischen, chemischen, physiologischen und
landwirtschaftlich-technischen Einzelfragen kann heute nicht mehr von einem
oder nur wenigen Bearbeitern ausfithrlich und sachlich dargestellt werden.
Allein durch das Zusammenwirken einer Reihe von Mitarbeitern mit griindlichen
Erfahrungen und Kenntnissen auf den einzelnen Gebieten ist es moglich gewesen,
die zahlreichen, auf den verschiedenen Einzelgebieten gewonnenen Forschungs-
ergebnisse zusammenzustellen, wenn schon auch bei der Fiille des Materials nicht
jede Arbeit beriicksichtigt werden konnte. Um die Gewinnung und Herstellung
der chemischen Kunstdiinger in streng wissenschaftlicher, gleichzeitig aber auch
in einer technisch gemeinverstindlichen Weise darzustellen, bedurfte es solcher
Mitarbeiter, die selbst in der Technik stehen, ohne jedoch hierdurch den Zu-
sammenhang mit der Landwirtschaft verloren zu haben.

Das vorliegende Werk soll allen, die sich mit Fragen der Ernahrung und
Diingung der Kulturpflanzen auf wissenschaftlichen und praktischen Grundlagen
befassen, ein Handbuch und ein Nachschlagewerk sein. Demgemi§ waren zu-
néichst die Gesetze des Aufbaues und der Erndhrung der Pflanze als die Grund-
lagen der gesamten pflanzlichen Erndhrungs- und Stoffwechselphysiologie nach
neuzeitlichen Gesichtspunkten zu erértern. Der Boden konnte nicht mehr nur
als Standort und Néabrstoffreservoir der Pflanze abgehandelt werden, sondern
es mufiten eingehend die neuen bodenkundlichen Forschungen Beriicksichtigung
finden, die in eindeutiger Weise zeigen, wie sehr die biologischen, chemischen und
physikalischen Bodenverhiltnisse die Erndhrung und Entwicklung der Pflanze
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zu beeinflussen vermégen. Ebenso waren alle Methoden, die sich mit der Fest-
stellung des Néahrstoffgehaltes und der Diingerbediirftigkeit der Boden befassen,
soweit sie bislang wenigstens als brauchbar anerkannt worden sind, entsprechend
ihrer heutigen groBen Bedeutung fiir die landwirtschaftliche Praxis eingehender
zu beriicksichtigen, als dies bisher in den Lehrbiichern der Pflanzenernihrung
und Diingerlehre geschehen ist.

Von den Diingemitteln haben die Wirtschaftsdiinger die umfassende Wiirdi-
gung erfahren, die ibnen als der Grundlage jeder Diingung iiberhaupt zukommt.
Einen groferen Raum als sonst iiblich nimmt die Darstellung, Gewinnung und
Zusammensetzung der chemischen Kunstdiingemittel ein. Es erscheint aber
unbedingt notwendig, daB jeder, der sich mit der Erndhrung und Diingung der
Kulturpflanzen wissenschaftlich beschaftigt, auch einen genauen Einblick in die
fabrikatorische Gewinnung und in die Zusammensetzung der chemischen Kunst-
diingemittel hat. Umgekehrt wird auch die chemische Industrie, soweit sie sich
mit der Herstellung von Diingemitteln, Beiz- und Pflanzenschutzmitteln usw.
befaBt, mehr als bisher bestrebt sein miissen, sich mit den Grundlagen der
Pflanzenernihrungs- und Diingerlehre vertraut zu machen. Die Kenntnisse der
pflanzlichen Ernihrungslehre und der Diingemittelkunde fithren zur praktischen
Nutzanwendung, d.h. zur Diingung der landwirtschaftlichen und forstlichen
Kulturpflanzen, wobei diejenige von Spezialkulturen, wie Gemiise, Hopfen, Tabak,
Wein usw., heute ein besonderes Eingehen erforderlich macht. Eine gewisse
Sonderstellung nimmt die Diingung der Heide- und Moorbéden ein. Auch in der
Teichwirtschaft und im Pflanzenschutz spielen Diingemittel und Diingung heute
bereits eine wichtige Rolle. In allen Kapiteln hat die vorhandene Literatur eine
weitgehende Beriicksichtigung und Zusammenstellung gefunden.

Hinsichtlich der Herausgabe dieses Werkes gebiihrt besonderer Dank der
Verlagsbuchhandlung Juriuvs SPRINGER und insonderheit Herrn Dr. h. ¢. FEr-
DINAND SPRINGER, der allen Wiinschen in der bereitwilligsten Art entgegen-
gekommen ist. Dank schulde ich auch allen Mitarbeitern an dem Handbuch,
die durch ihre Beitrige erst eine so umfassende Darstellung aller einschligigen
Gebiete in wissenschaftlicher, technischer und landwirtschaftlicher Beziehung
ermoglichten. Ferner bin ich zu besonderem Dank meinen Mitarbeitern, dem Ab-
teilungsvorsteher Dr. Pr. MALkOMESIUS und dem Privatdozenten Dr. W. WOHL-
BIER sowie dem Dipl.-Ing. M. Sacussk verpflichtet, die mich in weitgehendster
Weise bei der Durchsicht der Manuskripte und Korrekturen unterstiitzt haben.
Das Sachverzeichnis ist von Friaulein stud. L. Honcamp angefertigt worden, der
fiir ihre Miihe auch an dieser Stelle mein Dank ausgesprochen sei.

Verlag und Herausgeber hoffen mit dem Handbuch der Pflanzenernihrung
und Diingerlehre ein Werk geschaffen zu haben, das sich in erster Linie zwar
an die reine Fachwissenschaft wendet, aber auch fiir die praktische Landwirt-
schaft und fiir die chemische Industrie bestimmt ist.

Rostock i. Meckl., im Juli 1931.
F. Honcamp.
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I. Historisches iiber die Entwicklung
der Pflanzenerniihrung.

Von

Dr. F. HoNcAMP

o. Professor a. d. Landesuniversitit und Direktor der Landwirtschaftl. Versuchsstation zu Rostock i. M.

Bereits im Altertum sah man die Pflanze als einen lebenden Organismus an.
Daf} der Ablauf des pflanzlichen Lebensvorganges aber einen standigen Austausch
von Stoffen mit der Umgebung darstellt, wurde erst sehr viel spater erkannt. Das
Problem der Pflanzenerndhrung ist lange Zeit stark umstritten gewesen. Erst
mit der Mehrung der chemisch-physiologischen und chemisch-physikalischen
Kenntnisse und mit der endgiiltigen Aufgabe des veralteten Begriffes einer
besonderen Lebenskraft war es moglich, einen tieferen Einblick in die ein-
zelnen Erndhrungsvorginge der Pflanze zu bekommen und deren Zusammen-
hang untereinander in erndhrungsphysiologischer Beziehung festzustellen. Nach-
dem man die Pflanze hinsichtlich ihres Stoffwechsels als eine in sich geschlossene,
physiologische Einheit erkannt hatte, war man bestrebt, diese Erkenntnis nutz-
bar anzuwenden. Die Frage einer richtigen und zweckméafBigen Erndhrung der
Pflanze gewann insofern ein grofles praktisches Interesse, als mit zunehmender
Bevélkerung der Bedarf an vegetabilischen Nahrungs- und Futterstoffen eine ent-
sprechende Steigerung erfuhr und infolgedessen von der Flicheneinheit groBere
Ertrage erzielt werden muB3ten. Haben die Naturwissenschaften und von diesen
insonderheit die Chemie die chemisch-physiologischen Grundlagen der Pflanzen-
ernidhrung geschaffen, so ist es unbestritten das Verdienst der Agrikulturchemie,
den weiteren Ausbau der pflanzlichen Erndhrungslehre in Hinsicht auf die Kultur-
und Nutzpflanzen geférdert zu haben. Die Erzeugung organischer Substanz fiir
die Erndhrung des tierischen Organismus ist die Aufgabe der Pflanzenproduktion.
Sie hat die Kenntnis von der Entstehung und Zusammensetzung der einzelnen
organischen Pflanzenstoffe zur Voraussetzung. Wie sich die Lehre von der Er-
nihrung der Pflanze im allgemeinen und weiterhin in ihrer Bedeutung fiir die
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen entwickelt hat, soll diese historische Ein-
leitung in kurzen Umrissen darlegen, und zwar auch nur insoweit, als es sich um
die eigentlichen Grundlagen der Pflanzenerndhrung handelt.

I. Periode von AristoreLes bis PRIESTLEY.

Uber das Wachstum der Pflanzen und das Wesen der pflanzlichen Erndhrung
hat man sich bereits in den altesten Zeiten Vorstellungen zu machen versucht.
Schon ARISTOTELES hat sich eingehend mit diesen Fragen befaBt. Er erkannte,
daB die Pflanze Stoffe zu ihrem Aufbau und Unterhalt benétigt, die sie der Um-
welt entnimmt. Nach ARISTOTELES entnehmen die Pflanzen ihre Nahrung durch
die Wurzeln dem Boden, und zwar direkt in jener Form, in dersie sich in der Pflanze

Honcamp, Handbuch I. 1
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vorfindet (E. MEYER). Diese Anschauung hat jahrhundertelang bestanden. Das
Interesse an den Vegetabilien richtete sich bis in das Mittelalter hinein in erster
Linie auf ihre Nutzanwendung fiir Heilzwecke, wihrend ein Verstindnis fiir die
Erforschung der chemischen Bestandteile der Pflanzen und die Erzeugung der-
selben im pflanzlichen LebensprozeB nicht vorhanden war. Auch im Zeitalter der
Tatrochemie, welche bereits die im Organismus sich abspielenden Prozesse als
chemische betrachtete, konnte sich ein Forscher wie A. CAESALPINO (1519—1603)
noch nicht von den ARISTOTELESschen Anschauungen frei machen. A. CAESAL-
PINO war auch bestrebt, die Fragen der Pflanzenernihrung mehr nach der mecha-
nischen als nach der stofflichen Seite hin zu erforschen, indem er sich bestimmte
Vorstellungen tber die Bewegungen des Nahrungsstoffes in den Pflanzen zu ver-
schaffen suchte (J. SacHs). Insonderheit beschéftigte ihn die Frage, wie der Saft-
strom von den Wurzeln aufwirts zustande kommt. Die Bedeutung der Blitter
fir die Erndhrung der Pflanze wurde jedoch von ihm noch in keiner Weise er-
kannt. Chemische Gesichtspunkte treten in seinen Schriften nicht hervor. Ahn-
lich wie bei ARISTOTELES stiitzen sich auch die Ansichten von A. CAEsALPINO
iber das Wesen der Pflanzenerndhrung weniger auf praktische Beobachtungen
und tatsichliche Wahrnehmungen, als vielmehr auf philosophische Spekulationen
und AnalogieschluB3folgerungen aus der tierischen Erndhrung. Diese Vorstellungen
iiber das Wesen der Pflanzenernahrung haben sich allgemein bis etwa in das
16. Jahrhundert erhalten. Das Interesse fiir Pflanzen erstreckte sich bis zu dieser
Zeit, abgesehen von der Morphologie und Systematik, vorwiegend auf die Be-
schreibung und Verwendung derselben zu Heilmitteln sowie auf Anbau und Ver-
wertung zu praktischen Nutzungszwecken.

Eine Anderung in den bisherigen Anschauungen iiber die Ernidhrung der
Pflanze ist erst mit JoacEIM JUNGIUS?! eingetreten. Er erkannte jedenfalls den
pflanzlichen Stoffwechsel als aktiv tatigen Faktor und Aufnahme und Abgabe der
Stoffe als eigentliche Wesenheit der Erndhrung (F. CzaPEK). Indem J. JUNGIUS
der Pflanze hinsichtlich der Stoffaufnahme durch die Wurzeln ein gewisses Aus-
wahlvermogen unter den dargebotenen Stoffen zuerkannte, rdumte er dem
pflanzlichen Organismus eine selbstindige Mitwirkung bei seiner Ernahrung ein.
J. Juncrus spricht ferner den Pflanzen die Fahigkeit zu, gewisse Stoffe durch die
Bléitter und andere Organe auszuscheiden oder wie das Wasser zu verdunsten.
Stiitzten sich diese Anschauungen iiber die Erndhrung der Pflanzen noch auf Be-
obachtungen und Wahrnehmungen, so fullten die seines Zeitgenossen J. B. vax
HeLmMONT? bereits auf experimentellen Unterlagen. Da in der Natur nur der
Regen die Gewichse zu ernidhren schien, vermutete er im Wasser denjenigen Stoff,

1 Joacumm Juneius wurde am 21. Oktober 1587 in Liibeck geboren. Er studierte
urspriinglich Mathematik und erst spater Medizin. Als Botaniker stellte er zuerst die Be-
griffe von Art und Gattung auf. Er schuf die Grundlage zu einer botanischen Kunstsprache,
die spiter von LINNE ausgebildet wurde. J.Juncius lehrte an den Universititen Gieflen
und Rostock, war spiater Rektor des Johanneums in Hannover und starb am 17. September
1657 in Hamburg.

? JoHANN BapTisT vAN HELMONT, geboren 1577 in Briissel, studierte in Léwen Medizin.
Er gehorte zu jenen Arzten der damaligen Zeit, die sich mehr dem medizinisch-chemischen
System zuwandten und muB als einer der Hauptvertreter der Chemiatrie bezeichnet werden.
Es sind mit in erster Linie die Lehren HELMONTs gewesen, die das iatrochemische System
weiter entwickelten, nach welchen alle physiologischen Vorgénge nur als Folgeerscheinungen
einer chemischen Tétigkeit anzusprechen sind. HerLMoNT fithrte den Begriff ,,Ferment‘
ein als ein Agens, das wichtige Umsetzungsprozesse in den Séaften verursacht. Wiederholte
Berufungen lehnte J. B. van HermoNT ab und lebte als Privatgelehrter, hauptsichlich
mit chemischen Untersuchungen beschiftigt, auf dem Gute Vilvorde bei Briissel, wo er am
30. Dezember 1644 starb. Seine Schriften sind erst nach seinem Tode unter dem Titel
,,Ortus medicinae vel opera et opuscula omnia‘ (spater auch in deutscher Ubersetzung)
erschienen.
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aus dem und mit dessen Hilfe sich alle Bestandteile der Pflanze aufbauen sollten.
Den experimentellen Nachweis glaubte J. B. vaN HELMONT durch seinen berithmt
gewordenen Versuch erbracht zu haben, den man wohl als den ersten Vegetations-
versuch iiberhaupt bezeichnen kann. Er pflanzte einen Weidenzweig im Gewicht
von 2,5 kg in einen Topf, der eine genau abgewogene, scharf getrocknete Menge
Erde enthielt. Der Topf wurde durch einen Deckel so gut wie méglich vor Staub
geschiitzt und téglich mit Regenwasser begossen, wobei sich die Weide in durch-
aus naturgemifler Weise entwickelte. Nach Verlauf von finf Jahren wog die
Weide 82 kg. Da sich die Menge der in dem Topf befindlichen Erde nur ganz un-
merklich verringert hatte, so folgerte J. B. vaN HELMONT aus seinem Versuch,
daB die betrichtliche Gewichtszunahme der Weide ausschliellich auf Kosten des
Wassers erfolgt sei, und daBl infolgedessen auch die Entstehung der pflanzlichen
Stoffe allein auf das Wasser zuriickzufithren sei. Im Gegensatz zu ARISTOTELES,
nach welchem der Pflanze die bereits fertig vorgebildeten Stoffe nur durch das
Wasser zugefithrt werden, vertritt J. B. vaN HELMoNT die Ansicht, daf} in alle
Pflanzen nur Wasser eintritt und sich hier sowohl in die verbrennlichen (orga-
nischen) wie auch in die unverbrennlichen (anorganischen) Pflanzenbestandteile
umwandelt. Trotz dieser irrigen Schliisse trug das Vorgehen J. B. vaxN HELMONTS
wesentlich dazu bei, daBl nunmehr die Fragen der Pflanzenerndhrung mehr auf
chemischer und auch physikalischer, vor allen Dingen aber auf experimenteller
Grundlage behandelt wurden. Zunichst fand der HELMONTsche Versuch eine
Wiederholung durch R. BoYLE! mit verschiedenen Pflanzen. Da die Ergebnisse
die gleichen waren, so folgerte auch R. BoYLE hieraus, dafl die Pflanze ihre Be-
standteile aus dem Wasser zu erzeugen vermag. Demnach hielt auch er es noch fiir
moglich, daB Wasser zu Erde werden konnte. Trotz dieses Trugschlusses bleibt es
immerhin das Verdienst von R. BoYLE, gezeigt zu haben, wie allein mit Hilfe des
Experimentes und auf Grund chemischer Untersuchungen und physikalischer Ge-
setze die Erscheinungen und Vorgénge in der Natur erforscht werden kénnen.
Infolgedessen beginnt auch seit dem 17. Jahrhundert die pflanzliche Erndhrungs-
lehre sich durch experimentelle Forschungen auf chemischer Grundlage auf-
zubauen.

Eine wesentliche Forderung haben dann die Kenntnisse der pflanzlichen Er-
nihrungslehre durch MARCELLO MaLPIGHI und EDME MARIOTTE erfahren. Nach
M. MarriGHIZ, den man vielfach als den Begriinder der neuzeitlichen Biologie be-
zeichnet, wird der rohe Nahrungssaft durch die Wurzeln aufgenommen, nach den
Blittern geleitet und erst hier zu pflanzlichen Stoffbestandteilen verarbeitet.

1 RoBERT BoYLE war am 25. Januar 1627 zu Lismore in Irland geboren. H.Korp
bezeichnet ihn als den ersten Chemiker, dessen Untersuchungen in der Chemie zunéchst
nur von dem edlen Triebe angestellt wurden, die Natur zu erforschen. Er suchte die che-
mische Zusammensetzung der Luft zu erforschen und entdeckte die Gewichtszunahme
bei der Oxydation der Metalle. Dagegen bekampfte er die Lehren der Iatrochemie und war
eifrig bemiiht, ihre Ansichten zu widerlegen. Aber nicht nur die reine, sondern auch die
angewandte Chemie verdankt R. BoyLE wesentliche Fortschritte. GroBes Aufsehen erregte
das von ihm ermittelte Gesetz der umgekehrten Proportionalitit von Gasdruck und Volumen,
dessen Entdeckung irrtiimlicherweise hdufig E. MARIOTTE zugeschrieben worden ist. R.BoYLE
war Priasident der Societit der Wissenschaften in London, wo er am 30. Dezember 1691 starb.

2 MARCELLO MALPIGHI, geboren am 10. Mérz 1628 in Crevalcuore bei Bologna, studierte
Medizin und wurde Professor an den Universitdten in Bologna, Pisa und Messina. Er ist der
Schopfer der mikroskopischen Anatomie, indem er sich als erster stark konvexer Glaslinsen
zur Erforschung der feineren Struktur der Organe bediente. Seine Untersuchungen und
Beschreibungen in der Pflanzenanatomie waren hervorragend, und auch seine Darlegungen
und Erdrterungen iiber die pflanzliche Erndhrungs- und Keimphysiologie verdienen volle
Anerkennung. In dieser Bez1ehung ist auf die Abhandlungen ,,De seminum vegetatione®,
ferner ,,De radicibus plantarum‘ und ,,Anatomes plantarum idea‘ zu verweisen. M. MAL-
PIGHI starb am 29. November 1694 in Rom.

1*
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Ferner weist bereits M. MALPIGHI mit aller Deutlichkeit darauf hin, daf} die
Pflanzen gleich den Tieren atmen und hierzu der Luft bediirfen. Auch den Saft-
stromungen in der Pflanze wandte M. MaLP1GHI seine Aufmerksamkeit zu, ohne
jedoch zu einer vollig klaren Erkenntnis der einschligigen Verhéltnisse zu ge-
langen. Entsprechend seiner anatomisch-mikroskopischen Einstellung befassen
sich die Untersuchungen von M. MALPIGHI mehr mit den Organen der Pflanze in
ihrer Bedeutung fiir die Erndhrung derselben, als mit den sich hierbei abspielen-
den chemischen Prozessen. Unstreitig hat aber M. MALPIGHI bereits einzelne
ernidhrungsphysiologische Vorgdnge genau erkannt und auch richtig gedeutet.
Jedenfalls bedeutete die MaLPIGHIsche Erndhrungslehre einen wesentlichen Fort-
schritt gegentiber den Anschauungen seiner Vorgénger.

Von besonderem Einflufl auf die weitere Entwicklung der pflanzlichen Er-
nidhrungstheorie wurde dann E. Mar1oTTE!. Er lehrte, dal der Pflanzenkorper zu
einem erheblichen Teile aus Wasser besteht und sich nur aus verhdltnismiaBig
wenigen Stoffen aufbaut, welche die Pflanze der Erde entnimmt. E. MARIOTTES
Anschauungen, die bereits eine gewisse, jedenfalls klarere Vorstellung als die
seiner Zeitgenossen iiber die Aufnahme der Mineralstoffe aus dem Boden und die
Entstehung der Pflanzenbestandteile erkennen lassen, verwarfen grundsétzlich
die ArisToTELESsche Erndhrungstheorie, nach der sich die Pflanze nur aus Stoffen
aufbaut, die schon als solche in der Erde enthalten sind und nur einfach von den
Waurzeln aufgenommen zu werden brauchen (J. Sacas). Durch M. MALPIGHT und
E. Mar1orTE wurden die bis dahin fast allgemein anerkannten Anschauungen des
ARISTOTELES iiber die Erndhrung der Pflanze jedenfalls sehr stark erschiittert,
wenn schon auch ihre génzliche Beseitigung noch einige Zeit auf sich warten lief3
und erst durch weitere Untersuchungen griindlich widerlegt werden mufGte.
Die Verdienste, die sich M. Marpicar und E. MAaRIOTTE um die pflanzliche Er-
nidhrungslehre erworben haben, liegen einmal in der aufgestellten Behauptung,
dafB die Pflanzen gleich den Tieren atmen und zum anderen darin, daf3 die in die
Pflanze eingetretenen Nahrstoffe erst eine chemische Verdnderung erleiden
miissen, bevor sie selbst Bestandteile der Pflanze werden konnen.

Auf den Untersuchungen seiner Vorginger hat dann spédter namentlich
StePHAN HALEs? weitergearbeitet. Es kam ihm nicht darauf an, die Vegetations-

1 EpME MARIOTTE wurde um 1620 in Bourgogne geboren. Er war Prior von St. Martin-
sous-Beaune und wurde im Jahre 1666 Mitglied der Pariser Akademie der Wissenschaften.
Das hiufig nach ihm benannte Gesetz, da namlich die Volumina einer und derselben Menge
Luft im umgekehrten Verhiltnis zu dem auf sie wirkenden Druck stehen, ist in Wirklichkeit
bereits frither von R. BoYLE entdeckt, von ihm jedoch erst genau formuliert und auf die
barometrischen Hohenmessungen angewandt worden. Lagen auch die Hauptverdienste
MARIOTTES in erster Linie auf physikalischem Gebiete, so sind doch die von ihm entwickelten
Anschauungen und Erwagungen iiber den ganzen Ernidhrungs- und Lebensprozel der
Pflanzen von weittragender Bedeutung fiir die weitere Entwicklung der Pflanzenphysiologie
in der damaligen Zeit geworden. In seiner Abhandlung ,,Sur le sujet des plantes‘ werden geist-
volle Anschauungen iiber Pflanzenbiochemie entwickelt. E. MARIOTTE starb am 12. Mai 1684
in Paris.

2 STepHAN HALES, geboren am 17. September 1677 in Beckesbourn bei Kent, studierte
Theologie, wandte sich aber spiter ganz naturwissenschaftlichen Forschungen und Studien
zu. Neben mehreren chemischen und physikalischen Arbeiten sind es seine Untersuchungen
iiber die Ernihrung und Saftbewegungen der Pflanze sowie iiber die Transpiration und
Wasserbewegung im Holze gewesen, die ihn neben M. MALPIGHI zu grundlegenden Ergeb-
nissen hinsichtlich des Saftkreislaufes in der Pflanze kommen lieBen. Seine ganzen For-
schungen und Lehren zeigen, daB er sich iiber die wichtigsten Beziehungen des pflanzlichen
Lebens zur iibrigen Natur und iiber den inneren Verlauf und die Zusammenhinge der im
Pflanzenorganismus sich abspielenden Vorgénge in ihren Grundziigen bereits eine ziemlich
klare Vorstellung verschafft hatte. ST. HaLES schrieb (deutsche Ubersetzung): ,,Statik
der Gewichse“ und ,,Statik des Gebluts* (Halle 1748). Er starb am 4. Januar 1761 zu
Teddington in Middlessex.
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erscheinungen nur zu erkliaren, sondern sie auch griindlich nach allen Richtungen
zu erforschen sowie chemisch und physikalisch zu begriinden. Im Gegensatz zu
M. MaLPiGHI sah er in den Blittern zunichst weniger Erzeugungsstitten fiir
pflanzliche Stoffe, als vielmehr in erster Linie Transpirationsorgane, die nur in-
sofern fir die Erndhrung der Pflanze Bedeutung hatten, als sie Wasser und
Nahrungsstoffe vermittels der Wurzel aus dem Boden zu saugen und durch den
Stamm emporzuziehen vermogen. Auch St. HALEs erkannte die Bedeutung der
aus dem Boden stammenden Mineralstoffe fiir den Pflanzenbau an, die nach ihm
aber nicht allein, sondern nur neben der Luft bzw. ihren Bestandteilen fiir den Auf-
bau des Pflanzenkorpers notwendig sind. Somit diirfte St. HALES wohl der erste
gewesen sein, der die Luft als zur Bildung von Pflanzensubstanz notwendig er-
kannt hat. , Mit St. HALES, so schreibt J. SacHs, ,,schlieBt die Reihe hervor-
ragender Naturforscher, welche die Pflanzenphysiologie zuerst begriindeten. So
fremd uns auch manches bei ihnen anmutet, so waren sie es doch, die zuerst einen
tieferen Blick in das innere Gebiet des Pflanzenlebens taten und uns nicht nur ver-
einzelte Tatsachen derselben, sondern auch ihre wichtigsten Beziehungen iiber-
lieferten. Vergleicht man was vor M. MaLpriGHI bekannt war mit dem, was die
,Statical essays‘ von STEPHAN HALES enthalten, so staunt man iiber den raschen,
in kaum sechzig Jahren gemachten Fortschritt, nachdem von ARISTOTELES bis
auf MarLpicHI fast nichts geleistet worden war.

Die Entwicklung der Naturwissenschaften hat sich niemals sprunghaft,
sondern immer nur allméhlich, aber stetig vollzogen. So konnten auch die neuen
Anschauungen iiber die Pflanzenernihrung, wie sie sich als Folge der Forschungen
von M. MaLriGHI bis zu ST. HALES entwickelt hatten, erst mit der weiteren Ver-
vollkommnung der Naturwissenschaften und insonderheit der Chemie zur Aus-
wirkung gelangen. Als sicher stand bis dahin nur fest, daBl die Rohmaterialien,
welche die Pflanze zum Aufbau ihrer Organe bendétigt, aus der Luft und aus dem
Boden bezogen und erst in der Pflanze auf chemischem Wege in eigentliche
Pflanzensubstanz umgeformt werden miissen. Wie diese Vorginge sich aber ab-
spielen und welche Rohstoffe im besonderen das eigentliche Baumaterial fiir den
Pflanzenkérper abgeben, war nicht bekannt. Fiir die weitere Entwicklung der
pflanzlichen Ernadhrungslehre war daher die Kenntnis der Bestandteile und Zu-
sammensetzung des Bodens und der Luft eine unerlédliche Voraussetzung. Hin-
sichtlich der Luft gehen die ersten Anfinge bis auf G. E. StanL!, den Begriinder
der Phlogistontheorie, zuriick. Von den Pflanzenstoffen nahm G. E. STAHL an,
daB sie dieselbe Zusammensetzung hitten wie die anorganischen. Es miiften sich
also in ihnen die gleichen Elemente als Bestandteile vorfinden wie in den Stoffen,
welche die Pflanze zum Aufbau ihrer Organe dem Boden entnimmt. Die meisten
organischen Pflanzenstoffe sollten nach E. G. STAHL aus salzigen Teilen, in der
Hauptsache aber aus Wasser und Phlogiston bestehen (F. Czapex). Es war ihm
bekannt, daB manche Pflanzen Salpeter enthielten. Jedoch kann nicht an-

1 ErNsT GEORG STAHL war am 22. Oktober 1660 in Ansbach geboren. Er widmete
sich in Jena dem Studium der Arzneikunde und wurde daselbst auch Professor, um spéter
nach Errichtung der Universitit Halle a. d. S. an diese als zweiter Professor der Medizin be-
rufen zu werden. Hier und spiter als Leibarzt in Berlin wendet er sich vornehmlich che-
mischen Studien zu. STAHL muB} unbestreitbar als der erste Chemiker seiner Zeit bezeichnet
werden. Nach ihm enthielten alle brennbaren Stoffe ein und denselben Bestandteil, der
erst ihre Verbrennlichkeit bedingt. Diesen bezeichnete er als Phlogiston, der auch die Ur-
sache anderer chemischer Eigenschaften der verschiedenen Kérper sein sollte. Fiir die Bio-
chemie war sein Werk ,,Zymotechnia fundamentalis seu fermentationis theoria generalis
von grundlegender Bedeutung, indem seine hier entwickelten Ansichten erst den Weg zu
einem richtigen Verstindnis fiir Vorgang und Wesen der Garungserscheinungen anbahnten.
Seine Hauptwerke sind ,,Experimenta et observationes chemicae und ,,Theoria medica
vera. G. E. STaHL starb am 14. Mai 1734 in Berlin.
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genommen werden, dal E. G. STaHL unter Phlogiston etwa den Kohlenstoff ver-
standen und diesen als wichtigsten aus der Luft stammenden Bestandteil der
Pflanzensubstanz angesprochen hat. Er gibt nur an, in welchen Stoffen das
Phlogiston besonders reich enthalten ist und nennt hierunter auch die Pflanzen
(M. SpeTER). Dagegen diirfte sich mutmaBlich E. G. STAHL bereits eine gewisse
Vorstellung iiber die unverbrennlichen Pflanzenbestandteile gemacht haben,
wenn schon er auch deren Aufnahme durch die Pflanzen und ihre Bedeutung fiir
dieselben nicht richtig eingeschétzt hat.

Auch andere Naturforscher aus ungefiahr der gleichen Zeit, so H. BOERHAVE!,
ferner J. Mayow?, J. R. GLAUBER?® u. a. erkannten bereits die Bedeutung ge-
wisser anorganischer Bestandteile der Erde fiir die Erndhrung der Pflanze, ohne
jedoch iiber Verwertung und Wirkung dieser Stoffe im Stoffwechsel der Vegeta-
bilien zu klaren Vorstellungen zu gelangen. So duBert sich J. MaAYow hinsichtlich
des Salpeters, daf} er in groBer Menge im Friithjahr im Boden vorhanden wire,
aber nicht in einem Boden gefunden wiirde, auf dem reichlich Pflanzen wachsen,
weil dann aller Salpeter durch die Pflanzen aus dem Boden ausgesogen worden
sei (E.J. RusseL). Ebenso vermutete J. R. GLAUBER im Salpetergehalt des
Bodens dessen Fruchtbarkeit. H. BOERHAVE wies darauf hin, daB die Pflanzen
die Safte der Erde absorbierten und sie zu Bestandteilen ihrer Organe ver-
arbeiteten.

Die pflanzlichen Lebensvorgénge auf chemischer Grundlage zu erforschen ist
ferner H. L. DuHAMEL DE MONCEAU? bestrebt gewesen. Neben vielen anderen
botanischen Fragen interessierte ihn auch die Einwirkung der Luft und des
Lichtes auf die Entwicklung und Erndhrung der Gewichse. ,,Aber alles, was er
iiber die Erndhrung der Pflanze sagt, ist nach J. SAcHS nur ein Gemenge richtiger
Wahrnehmungen im einzelnen mit ganz verfehlten SchluBfolgerungen und Be-
trachtungen, die sich immer an das einzelne klammern, ohne den Zusammenhang
des grofen Ganzen im Auge zu behalten.” Mit den Aschenbestandteilen der
Pflanze hat sich DuEAMEL DE MONCEAU gleichfalls eingehender beschiftigt, ohne

1 HErRMANN BOERHAVE, geboren am 31. Dezember 1668 und gestorben am 23. Sep-
tember 1738, studierte erst Theologie, spiter Medizin. Er wurde Professor der Medizin,
Chemie und Botanik in Leiden. In seinem Werk ,,Elementa chemiae‘ hat er Ernihrungs-
vorginge der Pflanzen behandelt und seine chemischen Versuche eingehend Lteschrieben.
Wohl als erster betrachtete H. BoerHAVE die Chemie als eine selbstindige Wissenschaft,
die er in ihrer Bedeutung fiir die Medizin und die Naturwissenschaften richtig einschitzte
und wiirdigte.

2 Uber JouN Mavow liegen nur spirlich biographische Angaben vor. Hiernach ist
er im Jahre 1645 in der Grafschaft Cornwall geboren. In Oxford studierte er anfinglich
die Rechte, spiter Medizin, um sich dann als praktischer Arzt in Bath niederzulassen, wo
er 1679 starb. Gesammelt wurden seine Schriften unter dem Titel ,,Opera omnia medico-
physica‘ (in deutscher Ubersetzung von J. KSLLNER, 1799).

3 JoHANN RUDOLF GLAUBER wurde 1603 oder 1604 zu Karlstadt in Franken geboren.
Er war Arzt und Chemiker. Bei seinen Untersuchungen entdeckte er das Glaubersalz und
mehrere Chlormetalle. Ferner erwarb er sich u. a. Verdienste um die Verbesserung der Her-
stellung und Gewinnung von Salpeter. Seine Werke erschienen unter dem Titel ,,Opera
omnia“. J.R. GLAUBER starb 1668 in Amsterdam.

* HeiNricH Lupwi¢c DunaMEL DU MONCEAU war im Jahre 1700 zu Paris geboren.
Nachdem er seine naturwissenschaftlichen Studien am Jardin du Roi beendet hatte, be-
faBte er sich vorwiegend mit botanischen Untersuchungen. Seine Hauptarbeiten beziehen
sich auf das Dickenwachstum der Biume, auf die Vorginge beim Oculieren und Pfropfen,
sowie auf die Bewegungen des Saftes in der Pflanze. Neben landwirtschaftlichen, physio-
logischen und auch meteorologischen Fragen hat er sich auch mit Untersuchungen rein
chemischer Natur befaBt und insonderheit das Seesalz (Kochsalz) untersucht. DUHAMEL
schrieb ,,La physique des arbres‘‘ und ,,Traité des arbres fruitiers* (beide auch ins Deutsche
iibersetzt), ferner ,, Traité des arbres et arbustes, qui ce cultivent en France en plein terre‘u.a.
Er starb am 12. August 1781 in Paris.
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jedoch bei seinen Untersuchungen im wesentlichen iiber den einfachen Nachweis
gewisser Salze in der Pflanze hinausgekommen zu sein. So untersuchte er die
Asche der an der Meereskiiste wachsenden Pflanzen und wies nach, daB3 in diesen
Gewichsen mit fortschreitender Entfernung vom Strande die Menge des in ihnen
enthaltenen Natrons ab-, der Kaligehalt dagegen zunimmt.

Auch sonst noch liegen aus jener Zeit eine Reihe von Untersuchungen iiber
die Aschenbestandteile der Pflanze vor. Aber alle Beobachtungen und Fest-
stellungen hinsichtlich des Vorkommens von anorganischen Bestandteilen in der
Pflanze und der Entnahme dieser aus dem Boden konnten zu keiner richtigen Er-
kenntnis der pflanzlichen Erndhrungslehre fithren, solange nicht der sichere Nach-
weis gelungen war, welches die wesentlichsten Baustoffe des pflanzlichen Organis-
mus iiberhaupt sind, woher sie stammen und wie ihre Verarbeitung zu organischer
Substanz im Pflanzenkorper vor sich geht. Hierzu war es erforderlich, daf zu-
nichst die Frage nach den Bestandteilen und der Zusammensetzung der Luft eine
griindliche Aufklarung und Lésung erfuhr. Esist dasVerdienst von K.W. ScHEELE!
bei seinen Untersuchungen iiber die Luft und das Feuer den Sauerstoff ent-
deckt und hierdurch den Anstof zur Widerlegung der phlogistonschen Theorie ge-
geben zu haben. Zunichst fiihrten seine Untersuchungen jedenfalls zu der Er-
kenntnis, daf3 die Verbrennung als eine Verbindung des brennbaren Stoffes mit
Sauerstoff anzusprechen ist, wihrend bislang die Phlogistontheorie den Ver-
brennungsprozel als auf einer Zersetzung beruhend betrachtet hatte.

Unabhingig sowohl von K. W. SCHEELE wie auch von A. L. LAVOISIER?, dem
gleichfalls die Auffindung des Sauerstoffes zuerkannt wird, wurde dieses Gas auch
von J. PRIESTLEY?® in der Luft nachgewiesen. Insonderheit stellte J. PRIESTLEY
die Sauerstoffausscheidung der griinen Pflanzen im Lichte fest. Eine Beobach-
tung, die zwar frither auch von CH. DE BONNET* gemacht worden war, in ihrem

1 Karr, WILHELM SCHEELE ist am 9. Dezember 1742 in Stralsund geboren und widmete
sich dem Apothekerberufe. Trotz sehr beschrinkter Mittel und einfacher Apparate im
Laboratorium fithrte ScHEELE eine Reihe wichtiger chemischer Untersuchungen durch,
die neben zahlreichen anderen wissenschaftlichen Ergebnissen zur Entdeckung des Sauer-
stoffgases fithrten, das er aus Braunstein und anderen Metalloxyden darstellte. Obgleich
ScHEELE sich selbst noch zur Phlogistontheorie bekannte, haben schlieBlich seine Unter-
suchungen iiber Luft und Feuer mit zu den neueren Anschauungen iiber Art und Ursache
der Verbrennung beigetragen. H.Kopp nimmt an, daBl wahrscheinlich ScHEELE selbst,
wenn er seine Untersuchungen noch weiter fortsetzen und auszubauen vermocht hitte,
zu der antiphlogistischen Theorie iibergetreten wire. Er starb bereits im 44. Lebensjahre
am 21. Mai 1786 in Koéping.

2 ANTOINE LAURENT LAVOISIER wurde am 16. August 1743 in Paris geboren, studierte
daselbst Naturwissenschaften und erwarb sich auf allen einschlagigen Gebieten eine un-
gewohnlich vielseitige und umfassende Bildung. Am meisten bekannt geworden ist Lavol-
siER durch die Entdeckung des Sauerstoffes, dessen Bedeutung fiir die Atmung und Ver-
brennung er richtig erkannte. Er zeigte, dal die bis dahin allgemein als fixe Luft bezeichnete
Kohlensdure eine Verbindung von Kohlenstoff und Sauerstoff ist. Diese Untersuchungen
filhrten zu einer endgiiltigen Widerlegung und Beseitigung der Phlogistontheorie. Seine
Forschungen iiber Respiration und Perspiration sowie seine Theorie der alkoholischen Gérung
sind grundlegende Arbeiten der physiologischen Chemie. Von seinen Schriften sind hervorzu-
heben ,,Opuscules physiques et chimiques* und ,,Mémoires de chimie*. A.L. LAVOISIER
wurde wihrend der franzosischen Revolution am 8. Mai 1794 in Paris hingerichtet.

3 JosepH PRIESTLEY, geboren am 13. Mirz 1733 in Fieldheat bei Leeds und gestorben
am 6. Februar 1804 auf seinem Landgute bei Philadelphia, war urspriinglich fir den Kauf-
mannstand bestimmt, studierte jedoch dann Theologie und beschaftigte sich spater aus-
schlieBlich mit naturwissenschaftlichen Studien. Seine Verdienste um die Chemie beruhen
auf der Entdeckung der meisten wichtigen Gasarten und so auch auf der Entdeckung des
Sauerstoffes. Von seinen naturwissenschaftlichen Werken verdient besondere Erwahnung:
,»Observations on different kinds of air’, das auch in einer deutschen Ubersetzung vorliegt.

4 CHARLES DE BONNET war am 13. Mérz 1720 in Genf geboren und studierte Rechts-
und Naturwissenschaften. Von den Veroffentlichungen seiner zahlreichen Arbeiten und
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Zusammenhang mit der Pflanzenerndhrung aber nicht erkannt wurde. Im Gegenteil
verneinte CH. DE BoNNET ausdriicklich eine aktive Beteiligung der Blatter an der
Erndhrung. Aber auch J. PRIESTLEY scheint die Tragweite seiner Beobachtungen
iiber die Sauerstoffausscheidung durch die Pflanzen fiir deren Erndhrung nicht
vollig tiberschaut zu haben, ebensowenig wie er die Bedeutung des Sauerstoffes
fiir die Verbrennung erkannte. Von Wichtigkeit war es nun in der Folgezeit, daf}
durch die Beobachtungen und Untersuchungen von A. L. LAVOISIER die Wider-
spriiche in der phlogistonschen Lehrmeinung immer schirfer hervortraten und
schliellich zu einer Beseitigung dieser Theorie fiihrten. Besonders sind aber die
chemisch-physiologischen Untersuchungen von A. L. LAVOISIER von grofler Be-
deutung auch fiir die weitere Entwicklung der Pflanzenernidhrungslehre geworden.
Er zeigte, dafl der Sauerstoff der einzige Bestandteil der Atmosphére ist, der die
Atmung unterhilt und sich hierbei in Kohlensdure umwandelt. A. L. LAVOISIER
erkannte also den AtmungsprozeB als eine Oxydation der organischen Substanz,
wobei wie bei jeder Verbrennung Warme erzeugt wird. Diese Entdeckungen, die
zunichst aus Beobachtungen und Untersuchungen am tierischen Organismus ab-
geleitet wurden, haben sich spéter als gleichfalls fiir den pflanzlichen Stoffwechsel
zutreffend erwiesen, wenn schon es auch noch eine geraume Zeit dauerte, bis sich
diese Erkenntnis allgemein durchsetzen konnte. Indem A. L. Lavoisier Kohien-
stoff und Sauerstoff als Bestandteile der fixen Luft und Kohlenstoff, Sauerstoff
und Wasserstoff als die grundlegenden Elemente fiir die Zusammensetzung der
organischen Substanz ansprach, wurde er gewissermaflen der Begriinder der
organischen Chemie. Er widerlegte die seit J. B. vax HELMONT zum Teil immer
noch bestehende Anschauung, daf3 aus Wasser Erde entstehen kénne. Hierdurch
trat gleichfalls eine weitere Kldrung der damals noch iiber die Pflanzen-
ernihrung herrschenden Ansichten ein. Auch das fiir den Gesamtstoffwechsel
so wichtige Gesetz von der Erhaltung der Materie hat LAVOISIER vorausgeahnt
(M. SPETER).

Es sind also die Beobachtungen und Entdeckungen von J. PRIESTLEY und
A. L. Lavorsier gewesen, die zundchst die Unterlagen fiir eine weitere Auf-
klirung und Erforschung des Gaswechsels der Pflanzen schufen und hierdurch
die Aufstellung einer wohlbegriindeten Pflanzenernahrungslehre ermoglichten.
Fest stand nach allen bisherigen Untersuchungen jedenfalls nur, dal die Blatter
Sauerstoff ausscheiden und daf} dieser Vorgang sich allein unter dem Einfluf} des
Sonnenlichtes abspielt. Daf die Blitter einen Bestandteil der Luft aufnehmen
und zu ihrer Erndhrung verwerten, war eine bereits von M. MALPIGHI sowohl wie
von St. HALES ausgesprochene Theorie, die aber noch der experimentellen Grund-
lage entbehrte. Auch die Notwendigkeit anorganischer Stoffe fiir die Erndhrung
und Entwicklung der Pflanze war wiederholt ausgesprochen, aber bis dahin noch
von keiner Seite experimentell belegt worden. Es galt also nunmehr aus den vor-
liegenden theoretischen Erwigungen und experimentellen, in ihren Ergebnissen
aber meist nicht richtig gedeuteten Untersuchungen, die einzelnen im Gesamt-
stoffwechsel der Pflanzen sich abspielenden Vorginge zu erforschen, den Ablauf
der verschiedenen Prozesse in ihrer Bedeutung fiir bestimmte Lebensvorrich-
tungen festzulegen und das Abhingigkeitsverhéltnis der Stofferzeugung und
-umbildung untereinander sowie im Rahmen des gesamten Stoffwechselprozesses
klarzustellen.

Forschungen, die mehr spekulativer Natur sind, interessiert hier sein Werk ,,Recherches sur
I'usage des feuilles*‘ (deutsch von BOCKH u. GATTERER, Ulm 1803). Er starb am 20. Mai 1793
auf seinem Landgut Genthot am Genfer See.
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II. Periode von J. Incex-Housz bis J. Liesie.

Durch die Untersuchungen von J. PRIESTLEY angeregt, befafite sich JaN
IncEN-Housz! eingehend mit dem Gaswechsel der Pflanze. Seine Unter-
suchungen brachten zunéichst eine Klarung der widersprechenden Ansichten von
K. W.ScHEELE und J. PrRIESTLEY. Beide hatten behauptet, daf die Pflanzen in-
folge ihres Wachstums Gase ausscheiden. Nach Ansicht des ersteren waren diese
Gase fixe Luft (Kohlensdure), wiahrend es nach J. PRIESTLEY dephlogistierte
Luft, d. h. Sauerstoff sein sollte. Auf Grund von zahlreichen Untersuchungen
wies J. INGEN-Housz nach, daf nur die griinen (chlorophyllfithrenden) Pflanzen-
teile, insbesondere die Laubblitter befihigt sind, im Lichte Sauerstoff abzu-
scheiden, dafl aber alle {ibrigen nicht griinen Pflanzenorgane sowohl im Licht als
auch im Dunkel unatembare Luft, d. h. Kohlensidure, ausscheiden, und daf} ein
gleiches auch seitens der griinen Pflanzen im Dunkeln geschieht (J. WIESNER).
Es kommt also zweifelsohne J. INGEN-Housz das grole Verdienst zu, sowohl die
Sauerstoffausscheidung der Pflanzen sowie die Voraussetzungen hierfiir fest-
gestellt, wie auch die weitere sehr wichtige Tatsache erkannt zu haben, dafl ndm-
lich alle Pflanzenteile stindig Kohlensdure erzeugen und ausscheiden. Indem er
nachwies, daf3 seitens der griinen Blatter ausnahmslos und fortgesetzt eine Auf-
nahme von Sauerstoff und eine Ausscheidung von Kohlensdure stattfindet und
daB dieser Vorgang im Tageslicht gleichzeitig neben der Sauerstoffausscheidung
lauft, l6ste er mit einem Schlag alle die Widerspriiche, die bis dahin hinsichtlich
des Gesamtgaswechsels der Pflanzen noch bestanden.

Die Unentbehrlichkeit der Sauerstoffatmung fiir die Entwicklung und das
Wachstum der Pflanzen hat J. INGEN-Housz durchaus richtig erkannt, denn er
sagt: ,,Eine Pflanze, welche im luftleeren Raum keimt, stirbt bald und stirbt in
allen Gasarten, in welchen Tiere nicht leben konnen, wie z. B. in kohlensaurem
Gas, in Azot usw.”* Dagegen diirfte J. INGEN-Housz iiber die allgemeine Bedeu-
tung der Sauerstoffausscheidung fiir das Leben und die Erndhrung der Pflanze
nicht v6llig im klaren gewesen sein. Wohl geht aus seinen Ausfiihrungen hervor,
daB er die Blatter zwar als Erndhrungsorgane der Pflanzen ansieht, aber er macht
keinerlei Angaben dariiber, wie und in welchem MafBe die Kohlensédureassimilation
zur Erndhrung der Blatter eigentlich beitragt (A. NATHANSOHN). Diesen Vorgang,
den man zunichst nach dem Vorgehen von J. SacHs kurz als ,,Assimilation’’ be-
zeichnete und fiir den spéater J. WiESNER (2) das Wort ,, Kohlensdureassimilation‘,
W. PrErFrFER anfinglich die Bezeichnung ,,Kohlenstoffassimilation‘ dann ,,photo-
synthetische Assimilation’ vorschlug, beschreibt J. INcEN-Housz wie folgt: ,,Das
griine Blatt nimmt aus der atmosphérischen Luft einen gasférmigen Bestandteil
als Nahrungsmittel auf. Aus diesem gasférmigen Bestandteil entstehen durch die
Entwicklung des Lichtes die in der Pflanze angehéuften verbrennlichen Korper
und ebenso die dephlogistierte Luft (Sauerstoff), welche als fiir sie unverwendbar
ausgeschieden wird. Die Natur des gasformigen Bestandteiles der Luft, aus
welchem die dephlogistierte Luft abgeschieden wird, lie sich nicht mit Sicherheit
bestimmen‘. Immerhin scheint aber J. INGEN-Housz doch der Auffassung ge-

1 Jan IngEN-Housz kam am 8. Dezember 1730 in Breda (Holland) zur Welt. An der
Universitit Lowen widmete er sich dem Studium der Heilkunde und ging von hier nach
Erlangung des medizinischen Doktorgrades zu seiner weiteren Ausbildung nach Leyden.
Nach einer voriibergehenden Tétigkeit als praktischer Arzt in seiner Heimat, befafite er sich
eingehend in London mit der Pockenimpfung, um dann einem Ruf nach Wien zur Durch-
fithrung des Impfverfahrens gegen die Blatternkrankheit Folge zu leisten. In seiner freien
Zeit beschiftigte sich INGEN-Housz vorwiegend mit pflanzenphysiologischen Untersuchungen.
Seine grundlegenden pflanzenphysiologischen Werke sind ,,Experiments upon vegetables*
und ,,An essay on the food of plants and the renovation of soils“. Am 7. September 1799
starb Jan INGEN-HoUsz.
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wesen zu sein, daBl jenes Gas bzw. Gasgemenge nicht das gleiche ist wie jenes,
das bei der Atmung der Tiere entsteht und das auch von der Pflanze im Dunkeln
ausgeschieden wird. Den exakten Nachweis fiir die Assimilation der Kohlensédure
zwecks Verarbeitung derselben zu organischer Substanz durch die Pflanze hat
jedoch J. INGEN-HoUsz noch nicht erbracht. Ihn und die meisten seiner Zeit-
genossen interessierte zundchst vielmehr die Bedeutung und Wichtigkeit dieses
Prozesses fiir das Leben der Tiere, indem hier durch die Tétigkeit der Pflanzen
gewissermaBen eine stindige Reinigung der Atmosphére stattfindet.

Eine weitere, und zwar wesentliche Aufklarung und Ergéinzung erfuhren die
Beobachtungen und Untersuchungen von J. INGEN-Housz durch die Arbeiten von
JEAN SENEBIER!. Auf des ersteren Arbeiten weiterbauend, aber mit um-
fassenderen chemischen Kenntnissen als dieser ausgestattet und fullend auf einer
griindlichen Kenntnis aller einschldgigen bisherigen Arbeiten iiber die Erndhrung
der Pflanze, vermochte sich J. SENEBIER im allgemeinen ein wesentlich voll-
standigeres Bild iiber die pflanzlichen Ernidhrungsvorginge zu verschaffen. Es
gelang ihm im einzelnen nachzuweisen, daBl die Sauerstoffausscheidung der
Pflanzen unbedingt an das Vorhandensein der atmosphérischen Kohlenséure ge-
bunden ist und daB diese auch tatsidchlich von den Pflanzen aufgenommen wird.
,,Die organisierten Wesen‘’, so sagt J. SENEBIER, ,,sind der Schauplatz, wo die
Assimilation der Erde, des Wassers, der Luft aufeinander einwirken. Die Zer-
setzungen aber werden gewéhnlich durch den EinfluB des Lichtes eingeleitet,
welches den Sauerstoff der Kohlenséure aus den griinen Teilen der Pflanze ent-
bindet.” J. SENEBIER erkannte also durchaus richtig das Wesen der Kohlen-
sdureassimilation als eine Reduktion von Kohlensdure im Lichte unter Aus-
scheidung von Sauerstoff. Trotzdem nahm er jedoch an, dal die zur Erndhrung
der Pflanze notwendige Kohlensdure in der Hauptsache nicht aus der Luft
stamme, sondern vielmehr durch die Wurzeln dem Boden entnommen und mit
dem aufsteigenden Saft den Blittern zugefiihrt werde. Eine Annahme, die
sicherlich spaterhin mit dazu beigetragen hat, da§ der Humus lange Zeit als die
eigentliche Kohlenstoffquelle fiir die Erndhrung der Pflanze angesehen wurde.
Gegeniiber den Anschauungen von J. INGEN-Housz iiber den Gaswechsel der
Pflanzen bedeuten die von J. SENEBIER jedenfalls aber einen Fortschritt, und
zwar insofern, als letzterer den kausalen Zusammenhang der Sauerstoffausschei-
dung mit der Aufnahme und Verarbeitung der Kohlenséure nicht nur iiberhaupt
erkannte, sondern auch richtig deutete. Auch den in der Pflanze vorkommenden
Salzen und ihrer Bedeutung fiir diese wandte J. SENEBIER sein Interesse zu. Es
kann nicht verwundern, da man bei den durchaus unklaren Vorstellungen der
Chemie wahrend des ganzen 18. Jahrhunderts noch der Ansicht huldigte, die
Pflanze stelle ihre Aschenbestandteile aus Luft und Wasser selbst her. Trotz
dieser allgemein herrschenden Anschauungen suchte J. SENEBIER festzustellen,
ob die im Pflanzensaft vorkommenden Aschenbestandteile und besonders die
salpeter- und schwefelsauren Salze ebenso wie das Ammoniak in dieser Form in
die Pflanze eintreten oder erst in dieser selbst aus ihren Bestandteilen entstehen.
Indem er der ersten Ansicht zuneigte, traf er intuitiv das Richtige und verfiel
nicht der nach ihm noch lange bestehenden Lehre von der Erzeugung der Stoffe
durch die den Pflanzen innewohnende Lebenskraft.

1 JEAN SENEBIER, geboren am 6. Mai 1742 in Genf, gestorben daselbst am 22. Juli 1809,
studierte Theologie, war anfinglich Prediger und spater Oberbibliothekar der Stadt Genf.
Er beschaftigte sich vorwiegend mit pflanzenphysiologischen Fragen und Untersuchungen,
wobei er namentlich die Erndhrungsvorginge von chemrischen Gesichtspunkten aus zu er-
forschen suchte. Seine Hauptwerke sind ,,Physiologie végétale” und ,,Rapport de lair
atmosphérique avec les étres organisés®.
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Hatten sich auf den Arbeiten von J. INGEN-Housz die weiteren Forschungen
von J. SENEBIER aufgebaut, so gaben dessen Untersuchungen und ihre Ergeb-
nisse wiederum die Anregung und Grundlage fiir die spiteren Versuche von
Nicoraus THEODOR DE SAUSSURE!. Bislang waren die Versuche und Unter-
suchungen tiber die Pflanzenerndhrung mehr qualitativer Natur gewesen, indem
sie sich in der Hauptsache nur mit der Feststellung von dem befallten, was die
Pflanze iiberhaupt aufnimmt bzw. ausscheidet. Nunmehr suchten aber die
DE SaussurREschen Untersuchungen gewichtsmiBig eine vollstindige Bilanz
samtlicher Aufnahmen und Ausgaben aufzustellen. TH. DE SAUSSURE bestétigte
zunichst die von J. INGEN-Housz und J. SENEBIER gefundenen Ergebnisse hin-
sichtlich der Kohlensdureassimilation und der Atmung der Pflanzen. Die Kennt-
nisse iiber die Sauerstoffatmung erfuhren aber insofern eine wichtige Erginzung
und Erweiterung, als TH. DE SAUSSURE nachwies, dal3 dieser ProzeB3 nicht nur
iberhaupt unentbehrlich fir das Pflanzenwachstum ist, sondern daf} auf
ihm auch die eigentliche Ursache der Selbsterwirmung der Pflanzen beruht. Wie
A. L. LavoisikRr die tierische Warme als ein Produkt der chemischen Umwandlung
der Nahrung erkannte, so gelangte nunmehr TH. DE SAUSSURE zu gleichen
SchluBifolgerungen hinsichtlich der Atmung und Selbsterwdrmung der Pflanzen.
Vor allen Dingen aber erfuhr durch ihn das Wesen der Kohlensidureassimilation
eine restlose Klirung. Er stellte fest, dafl zum Aufbau der organischen Pflanzen-
substanz nicht nur Kohlenstoff, sondern auch die Bestandteile des Wassers er-
forderlich sind, daB der erstere aus der Kohlensidure der Luft stammt und daf} im
Verhaltnis zur erzeugten Pflanzenmasse die Menge der aus dem Boden stammen-
den Pflanzennihrstoffe nur unbedeutend ist. Das Wesen und Ziel der Kohlen-
sdureassimilation wurde also von TH. DE SAUsSURE folgerichtig als ein Aufbau
organischer Substanz aus Kohlensdure und Wasser unter Ausscheidung von
Sauerstoff erkannt. Diese Auffassung von der Aufgabe und Bedeutung der
Kohlensdureassimilation fiir die pflanzliche Erndhrung hat bis heute ihre volle
Giiltigkeit behalten.

War somit klargestellt, aus welchen Quellen die Pflanze die wichtigsten Bau-
steine zur Erzeugung ihrer organischen Substanz schopfte, so harrte die Frage
iiber das Vorkommen und die Entstehung der stickstoffhaltigen und der un-
verbrennlichen Pflanzenbestandteile vorlaufig noch durchaus der Aufklirung.
Da man damals bereits wullte, daBl die atmosphérische Luft zu ¢/, aus Stick-
stoff besteht, so lag zunéchst die Annahme nahe, daf3 die Pflanze ihren Stickstofi-
bedarf aus dieser Quelle deckt. Die von TH. DE SAUSSURE nach dieser Richtung
auf volumetrischem Wege ausgefiihrten Untersuchungen haben zu einer volligen
Klirung dieser Frage zwar nicht gefiihrt, ihn aber immerhin erkennen lassen, da3
die Pflanze ihren Bedarf an Stickstoff nicht der Luft, sondern in der Hauptsache
aus den im Boden vorkommenden stickstoffhaltigen Verbindungen anorganischer
Natur entnimmt. ,,Wenn der Stickstoff ein einfacher Stoff und nicht ein Element
des Wassers ist, sagt TH. DE SAUSSURE, s0 ist man gezwungen anzunehmen, da3
ihn die Pflanzen nur mit vegetabilischen oder animalischen Extrakten, Ammo-
niakgas oder anderen in Wasser 19slichen Verbindungen, welche sie aus dem Boden
oder der Atmosphére absorbieren kénnen, assimilieren.”” An eine Assimilation

! N1icoraUs THEODOR DE SAUSSURE ist als Sohn des bekannten Naturforschers HorRACE
BENEDICT DE SAUSSURE am 14. Oktober 1767 in Genf geboren. Er studierte Naturwissen-
schaften und bildete sich als Mitarbeiter seines Vaters zu einem der bedeutendsten und erfolg-
reichsten Naturforscher der damaligen Zeit aus. Sein Hauptwerk ,,Recherches chimiques
sur la végétation“ (deutsch von Vorar, Leipzig 1805) enthilt die grundlegenden Unter-
suchungen iiber die Ernihrung der Pflanze. TH. DE SAUSSURE starb am 18. April 1845
zu Genf. :
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des elementaren Luftstickstoffes hat hiernach TH. DE SAUSSURE jedenfalls nicht
gedacht. Erst den Untersuchungen von J. B. BoUsSsSINGAULT und spéiter von
H. HELLRIEGEL und H. WILFAHRT ist es vorbehalten geblieben, die Deckung des
Stickstoffbedarfes der Pflanzen aus dem Boden und aus der Atmosphéire nach-
zuweisen. Es war also TH. DE SAUSSURE nicht gelungen, hinsichtlich der stick-
stoffhaltigen Nahrungsbestandteile der Pflanze bis zu einer restlosen Klirung
dieser Frage zu kommen.

Erfolgreicher sind dagegen seine Forschungen iiber die in der Pflanze sich
vorfindenden Aschenbestandteile sowie iiber die Aufnahme derselben gewesen.
Sicherlich hat TH. DE SAUSSURE als erster die in der Pflanze vorkommenden an-
organischen Bestandteile als lebensnotwendig, d. h. als unentbehrlich fiir eine
normale Erndhrung und Entwicklung der Pflanzen, erkannt und ihre Aufnahme
durch die Wurzeln nachgewiesen. Ging bis zu jener Zeit noch die allgemeine
Lehrmeinung dahin, da3 die Pflanze die unverbrennlichen Bestandteile aus Luft
und Wasser selbst herstellen kénnte, so zeigte nunmehr TH. DE SAUSSURE, daf}
der Boden die Hauptquelle der anorganischen Pflanzennahrung ist, und daB diese
Stoffe in jener Form in die Pflanze eintreten, in der sie sich auch im Boden vor-
finden. Er erkannte weiterhin, da die Pflanze in der Aufnahme ihrer anorga-
nischen Nahrungsstoffe eine gewisse, wahrscheinlich dem jeweiligen Bedarf ent-
sprechende Auswahl zu treffen vermag, so daBl auch die Mineralstoffe in einem
anderen Verhiltnis von der Pflanze aufgenommen werden, als sie sich in den
Bodenlésungen vorfinden. FuBlend auf den Untersuchungen seiner Vorginger
und Zeitgenossen hat also TH. DE SAUSSURE durch seine eingehenden physiolo-
gischen Untersuchungen und scharfsinnigen SchluBfolgerungen die chemische
Seite der Pflanzenernihrung fast so restlos gelost, daB grundlegende Anderungen
auch spéterhin sich nicht mehr als notwendig erwiesen haben. Nur die Frage hin-
sichtlich Art und Aufnahme der stickstoffhaltigen Nahrungsstoffe blieb vor-
laufig noch zu kliren iibrig.

Um die Wende des 18. zum 19. Jahrhundert waren demgeméaf3 die Unter-
suchungen iiber die Pflanzenernihrung soweit gediehen, daf sie ein durchaus
richtiges und zutreffendes Bild hinsichtlich des pflanzlichen Stoffwechsels gaben.
Man wuBte, daB die Pflanzen neben Wasser aus verhiltnismiBig wenigen Ele-
mentarstoffen bestehen. Der Aufbau der organischen Pflanzensubstanz aus Koh-
lensdure und Wasser war nachgewiesen, ebenso die Stéitte erkannt, wo und
unter welchen Bedingungen diese Stoffbildung vor sich geht. Die lebenswichtige
Notwendigkeit gewisser Mineralbestandteile fiir die pflanzliche Erndhrung stand
gleichfalls fest, ebenso wie die Tatsache, daB3 diese Stoffe aus dem Boden stammten
und wie das Wasser mit Hilfe der Wurzeln aufgenommen wurden. Hinsichtlich
der Mineralstoffe hat dies TH. DE SAUSSURE ganz klar und deutlich zum Aus-
druck gebracht, indem er sagte: ,,Die aufléslichen Bestandteile der Dammerde
tragen im gewissen Grade zu deren Fruchtbarkeit bei. Die Aschenbestandteile
jener enthalten alle Elemente der Pflanzenaschen.” Dagegen wullte man noch
nicht, welche Mineralstoffe wirklich notwendig waren und ferner aus welchen
Quellen die Pflanzen ihren Bedarf an Nahrungsstickstoff deckten. Die Vorginge,
die sich bei der Erndhrung der Pflanze zwischen dieser und der Umwelt abspielen,
waren somit in der Hauptsache klargestellt, wihrend dagegen die Fragen, wie
sich die Prozesse und der stoffliche Aufbau innerhalb des pflanzlichen Organismus
selbst vollziehen, erst noch der Beantwortung harrten. So hatte TH. DE SAUSSURE
z. B. den griinen Chlorophyllkérnern nicht die Bedeutung zuerkannt, die ihnen
fir den Assimilationsproze8 zukommt. Noch herrschte weiterhin keine Klarheit
iiber die Saftbewegungen in der Pflanze, soweit sie sowohl den Zu- und Abtrans-
port der Nahrstoffe als auch den der gebildeten Substanz betrafen. Wie der Auf-
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bau der organischen Pflanzensubstanz vor sich geht und ob tiberhaupt und welche
Mitwirkung hierbei den Mineralstoffen zukommt, war noch in keiner Weise
erkannt. KEs war also noch eine Reihe von wichtigen Fragen inbezug auf die
Pflanzenernihrung zu l6sen.

Trotzdem ist es einfach nicht zu begreifen, dal man entgegen den Forschungs-
ergebnissen von INGEN-Housz, SENEBIER und DE SAUSSURE nach wie vor an
den alten Lehren festhielt, wonach die Pflanze ihren Kohlenstoffbedarf aus dem
Humus des Bodens decken und ihre Aschenbestandteile durch die Lebenskraft
selbst erzeugen sollte. Letzterer Anschauung hat TH. DE SAUSSURE unzweideutig
mit aller Entschiedenheit in der Einleitung zu seinem Hauptwerk (Recherches
chimiques sur la végétation) widersprochen, wo es heif3t: ,,Dieser Arbeit verdanke
ich mehrere neue Entdeckungen, welche beweisen, dafl alle auf die Vegetation
beziiglichen Fragen gelost werden konnten, ohne derselben iibernatiirlich schaf-
fende Krifte und Verwandlungen beizulegen.” Es ist deshalb nicht verstindlich,
wenn noch im Jahre 1800 die ,, Berliner Akademie der Wissenschaften' folgende
Preisaufgabe stellte: ,,Von welcher Art sind die erdigen Bestandteile, welche
man mit Hilfe der chemischen Zergliederung in den verschiedenen inlindischen
Getreidearten findet? Treten diese in solche so ein, wie man sie findet, oder
werden sie durch die Wirkung der Organe der Vegetation erzeugt?“ Der Preis
wurde der Arbeit von CH. K. ScHRADER und JoH. S. NEUMANN zugesprochen,
die auf Grund ihrer ausgedehnten und, wie sie annahmen, exakten Versuche zu
den Ergebnissen gekommen waren, ,,dal} die in den Getreidearten enthaltenen
erdigen und metallischen Bestandteile nicht als solche, wie man sie darin findet,
eintreten, sondern durch die Lebenskraft und durch die Wirkung der Organe der
Vegetation darin erzeugt sind*‘. Also trotzdem man bereits damals von der Um-
wandelbarkeit der Elementarstoffe ineinander sowie von der Unerschaffbarkeit
und Unzerstorbarkeit der Materie iiberzeugt war, so nahm man doch als richtig
jene Losung an, nach der eine besondere, in der lebenden Pflanzenzelle vor-
handene Kraft, die sog. Lebenskraft, die Mineralstoffe im Lebensprozef3 der
Pflanze erzeuge. Es war das Zeitalter der vitalistischen Lebensanschauung, die
keine Erklirung der Erscheinungen forderte, sondern viel eher auf eine solche
verzichtete. Selbstverstdndlich waren die von CH. K. ScCHRADER und J. S. NEU-
MANN gefundenen Ergebnisse unrichtig, und zwar infolge einer nicht hinreichend
exakten Versuchsanstellung. Die Versuche waren ndmlich in der Weise durch-
gefithrt worden, dal man Pflanzen in sublimiertem Schwefel (Schwefelblume)
wachsen lieB3, von dem man ohne weiteres vorausgesetzt hatte, dafl er chemisch
rein sei, was aber sicherlich nicht der Fall gewesen ist. Es kann nicht verwundern,
daBl die vitalistischen Anschauungen iiber die Entstehung der anorganischen
Pflanzenbestandteile noch eine Reihe von Jahrzehnten nach den Saussurischen
Entdeckungen bestehen blieben, nachdem die ,,Berliner Akademie der Wissen-
schaften’’ als eine der angesehensten sich durch Anerkennung dieser Arbeit fiir
das Vorhandensein der Lebenskraft ausgesprochen hatte.

Ahnlich wie mit der Aufnahme der Aschenbestandteile lagen die Verhiltnisse
hinsichtlich der Deckung des Kohlenstoffbedarfes aus der Kohlensiure der Luft.
Obwohl J. IncEN-Housz ebenso wie TH. DE SAUSSURE in eindeutiger Weise die
Assimilation und Verarbeitung der atmosphérischen Kohlensdure durch die
griinen Blitter unter dem Einflull des Sonnenlichtes nachgewiesen hatten, blieb
nach wie vor die Ansicht von Bestand, dafl die Pflanze ihren Kohlenstoffbedarf
aus dem Humus des Erdbodens deckt. Als eigentlicher Begriinder der Humus-
theorie muf} J. H. HAssENFRATZ! bezeichnet werden. Luft und Wasser sind nachihm

1 Jpax Hexrr HassExFraTz wurde zu Paris am 20. Dezember 1755 geboren. Anfangs
war er Zimmermann und studierte erst spiter Mathematik und Naturwissenschaften, in-
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auBer Stande die Pflanze zu ernihren, da ihnen der zum Pflanzenwachstum not-
wendige Kohlenstoff fehlt. Nach seiner Ansicht vermag weder die Kohlensidure der
Atmosphire, wie es J. INGEN-Housz lehrte, noch die des Bodens, wie PERcIVAL
und J. SENEBIER annahmen, noch die Kohlensdure iiberhaupt die Pflanze mit
dem notwendigen Kohlenstoff zu versorgen, da erstere von der Pflanze nicht zer-
setzt werden koénnte. J. H. HASSENFRATZ vertrat vielmehr die Anschauung, daB3
der fiir die pflanzliche Erndhrung notwendige Kohlenstoff unmittelbar durch
die Wurzeln aus jenen dunkelgefirbten Bodenbestandteilen aufgenommen wiirde,
die sich meist reichlich in fruchtbaren Béden vorfinden und die man spiter als
Humusstoffe bezeichnete. Noch J. IN¢EN-Housz hat zu seinen Lebzeiten die
HassEnFraTzsche Theorie in klarer und sachlicher Weise zu widerlegen versucht,
ohne jedoch mit seinen Darlegungen allgemeine Zustimmung zu finden. Nach wie
vor blieb ganz allgemein die Anschauung von Bestand, daB die Damm- oder
Moorerde (Humus) die eigentliche, den Pflanzen vom Boden dargebotene Nahrung
sei. Gegeniiber der neueren Erndhrungslehre, wie sie von J. INeEN-Housz,
J. SENNEBIER und TH. DE SAUSSURE begriindet und ausgebaut worden war,
nahmen also noch zu Anfang des 19. Jahrhunderts die reinen Naturwissenschaften
fast allgemein eine durchweg ablehnende Stellung ein. Wieviel mehr muBte dies
unter solchen Umsténden nun aber erst bei den Vertretern der angewandten
Naturwissenschaften, d. h. der wissenschaftlichen und praktischen Landwirtschaft,
der Fall sein (TH. F. voN DER GoLrTZz)?

Die Lehre vom Humus als wichtigsten Pflanzenndhrstoff war fiir die Land-
wirtschaft um so einleuchtender, als ja nach den empirischen Beobachtungen und
Erfahrungen von diesem ganz augenscheinlich die Fruchtbarkeit eines Bodens ab-
zuhéngenschien. Inder Folgezeit wurden A. THAER!in Deutschland und J. BURGER?
in Osterreich, die beide von Haus aus Mediziner und demgemif naturwissenschaft-
lich gut vorgebildet waren, die eigentlichen Begriinder der sog. Humustheorie.
Nach A. THAER ist es auBer dem Wasser der Humus allein, der den Pflanzen im
Boden Nahrung gibt. Von der eigentlichen und feuerbestdndigen Erde soll da-
gegen nichts Bedeutendes in die Vegetabilien iibergehen und demgemaf diese fiir
die Pflanzen keine wesentliche Rolle spielen. Der Humus ist die eigentliche Néhr-

sonderheit Chemie und Physik. Er bereiste Deutschland, Osterreich und Ungarn und erhielt
nach seiner Riickkehr die Leitung des Laboratoriums von A. L. LAvoIsiEr in Paris. J. HASSEN-
FRATZ war Begriinder der polytechnischen Schule, an welcher er auch als Professor der
Physik lehrte. Seine Untersuchungen iiber die Erndhrung der Pflanzen lagen in drei Ab-
handlungen der Pariser Akademie der Wissenschaften vor. Er starb am 26. Februar 1827
in Paris.

1 ALBRECHT THAER, geboren am 14. Mai 1752 in Celle, studierte in Géttingen Medizin,
war zunichst in seiner Vaterstadt als Arzt titig und widmete sich spater ausschlieBlich der
Landwirtschaft. Er ist der Reformator der deutschen Landwirtschaft. Durch ihn wurde
die Landwirtschaft zu einer selbstindigen Wissenschaft, wobei die Naturwissenschaften
die ihnen zukommende Beriicksichtigung fanden. A.THAER griindete die landwirtschaft-
lichen Lehranstalten in Celle und spéter in Moglin, Durch seine praktischen Erfolge und
durch seine wissenschaftliche und literarische Tatigkeit erlangte er groBen Ruf. Eine aus-
fithrliche Beschreibung des THAERschen Landwirtschaftsbetriebes findet sich in den von
ihm herausgegebenen ,,Annalen der niedersichsischen Landwirtschaft. Von seinen Schriften
iiber Landwirtschaft sind zu nennen: ,,Einleitung zur Kenntnis der englischen Landwirt-
schaft* und seine Ubersetzung von ,, BELLs Versuche iiber den Ackerbau‘‘ aus dem Englischen.
Seine bedeutendste literarische Leistung ist sein Werk ,,Grundséitze des rationellen Acker-
baues“. A.THAER starb am 26. Oktober 1828 in Méoglin.

2 JorANN BURGER wurde am 5. August 1773 zu Wolfsberg in Karnten geboren. Nach
Beendigung seines medizinischen Studiums widmete er sich der Landwirtschaft und wurde
Professor der Landwirtschaftslehre am Lyzeum in Klagenfurt. Spéiterhin war er in der
landwirtschaftlichen Verwaltung in Triest und Wien tdtig. J. BURGER schrieb zahlreiche,
wertvolle Abhandlungen iiber den Anbau der verschiedensten Pflanzen und hat auch sonst
alle Zweige der Landwirtschaft wesentlich gefordert. Er starb am 24. Januar 1842 in Wien.
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stoffquelle der Pflanze, die Mineralstoffe sind fiir die Pflanzenernihrung nur von
ganz nebensédchlicher Bedeutung, so lautete das naturwissenschaftliche Glaubens-
bekenntnis bis weit in die erste Hélfte des vorigen Jahrhunderts hinein. Selbst
die bedeutendsten Chemiker jener Zeit wie J. BErzLiUus?!, J. L. Gay-Lussac?
und E. MiTscHERLICH? u. a. huldigten mehr oder weniger diesen Ansichten.
So sind es nach J. BERzELIUS die in der Erde befindlichen verwesenden Pflanzen-
reste des vorhergehenden Jahres, die das Hauptnahrungsmaterial fiir die Pflanzen
abgeben sollen, wihrend die Mineralstoffe fiir die pflanzliche Ernihrung iiber-
haupt nicht in Betracht kommen, sondern nur einen mechanischen Reiz ausiiben
sollen. Wenn demgegeniiber nicht einmal die Ausfithrungen eines HuMPHREY
Davy? Beachtung fanden, der die Mineralstoffe der Pflanze als einen wesent-
lichen Teil ihrer Nahrung ansprach, wieviel weniger mufite dies bei dem in weiteren
Kreisen kaum bekannten K. SPRENGEL® der Fall sein, obwohl dieser nicht nur
die Bedeutung der Aschenbestandteile {iberhaupt, sondern auch im Zusammen-
hange mit der Kohlensdureassimilation deren Unentbehrlichkeit fiir den Aufbau
der organischen Substanz richtig erkannt und gewiirdigt hatte. ,,Die Pflanzen‘,

1 JoBaNN JacoB BERzZELIUS ist am 29. August 1779 in Vifversunda bei Linkdping in
Ostgotland geboren. Von 1796 an studierte er in Upsala Medizin und vorzugsweise Chemie.
Er wurde Professor der Medizin und Pharmazie in Stockholm und gleichzeitig Lehrer der
Chemie an der Carlbergschen Militdrschule. Im Jahre 1808 wihlte die Kénigliche Akademie
der Wissenschaften in Stockholm BERrzELIUS zu ihrem Mitglied und spiter zu ihrem Prisi-
denten und stindigen Sekretir. Seine zahlreichen Arbeiten waren lange Zeit maBgebend
auf dem gesamten Gebiete der Chemie. J.J. BERZELIUS war gleich ausgezeichnet und
hervorragend als Forscher wie als Lehrer. Er starb am 7. August 1848 in Stockholm.

2 JosepH Lours Gay-Lussac, geboren am 6. Dezember 1778 in St. Léonard (Ober-
vienne), gestorben am 9. Mai 1850 in Paris, studierte Chemie und Physik in Paris, wurde
daselbst Professor der Physik an der Sorbonne, spiter auch Professor der Chemie an der
polytechnischen Schule und am Jardin des Plantes. Von seinen zahlreichen Arbeiten sind
besonders diejenigen iiber die Verbindungen der Gase und seine in Gemeinschaft mit
A.vox HumsoLDT ausgefithrten Untersuchungen iiber die Zusammensetzung des Wassers
hervorzuheben. Mit letzterem gab er zusammen heraus ,,Mémoires sur I'analyse de l'air
atmosphérique‘.

3 EiLHARD MITSCHERLICH stammte aus Neuende bei Jever, wo er am 7. Januar 1794
geboren wurde. Neben Geschichte und Philologie studierte er Naturwissenschaften, denen
er sich spater ginzlich zuwandte. Bei J. BERZELIUS in Stockholm erhielt er seine chemische
Ausbildung. Er wurde Professor der Chemie an der Universitit Berlin und gehorte zu den
bedeutendsten Chemikern seiner Zeit. Er starb am 28. August 1863 in Schéneberg bei Berlin.

¢ HumpHREY DAvY war am 17. Dezember 1778 zu Penzance in Cornwall geboren.
Als Lehrling bei einem Wundarzt und Apotheker entwickelte sich seine Neigung zur wissen-
schaftlichen Betitigung und namentlich sein Interesse fiir die Chemie. Er wurde Professor
der Chemie an der Royal Institution in London und hielt auch Vorlesungen am Board of
Agriculture. Durch letztere Tétigkeit wurde er zu seinen Untersuchungen iiber die An-
wendung der Chemie auf die Kultur des Bodens veranlat. Von seinen Werken interessieren
hier seine ,,Elements of agricultural chemistry* (1814 ins Deutsche iibersetzt von WOLFF).
Ferner ist H. Davy auBler durch seine zahlreichen chemischen und elektrochemischen For-
schungen durch die Konstruktion der nach ihm benannten Sicherheitslampe bekannt ge-
worden. Er starb am 29. Mai 1829 in Genf.

8 KARL SPRENGEL, geboren im Jahre 1787 in Schillerslage bei Hannover, besuchte
die landwirtschaftlichen Anstalten von A.THAER in Celle und Moglin und studierte nach
mehrjahriger Tétigkeit in der landwirtschaftlichen Praxis Naturwissenschaften an der
Universitat Goéttingen, wo er sich auch als Privatdozent fiir Chemie und Landwirtschaft
habilitierte. Spater war er Professor fiir Landwirtschaft am Collegium Carolinum in Braun-
schweig, Generalsekretir der Pommerschen Okonomischen Sozietat in Stettin und Direktor
der landwirtschaftlichen Lehranstalt in Regenwalde. K. SPRENGEL hat als erster die Er-
kenntnisse und Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Forschung praktisch der Land-
wirtschaft nutzbar zu machen versucht und insonderheit die Chemie auf Bodenkunde und
Diingerlehre angewandt. Auch bildete er die Boden- und Diingeranalyse aus. Von seinen
Werken sind besonders zu nennen ,,Chemie fiir Landwirte, Forstméinner und Kameralisten*
(1831—32), ,,Die Bodenkunde‘ (1844) und ,,Die Lehre vom Diinger (1845). Er starb
am 19. April 1859 in Regenwalde.
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so heiBt es bei K. SPRENGEL, ,,bilden aus unorganischen Stoffen, welche dieselben
aus dem Boden und der atmosphérischen Luft erhalten, unter Beihilfe des Lich-
tes, der Wéarme, der Elektrizitdt und des Wassers ihre organischen Korper* und
weiterhin: ,,Mit Gewiheit konnen wir annehmen, daf} die mineralischen Kérper
allen Gewichsen auch zur wirklichen Nahrung dienen und zu ihrer chemischen
Konstitution ebenso wesentlich erforderlich sind als der Sauerstoff, Kohlenstoff,
Wasserstoff und Stickstoff der organischen Diingermaterialien.” Es steht zwei-
felsohne fest, daf bis zum Auftreten von J. LikBic keiner die Gesetze der pflanz-
lichen Nahrungsaufnahme so klar und deutlich erkannt hatte wie K. SPRENGEL,
und daf er es auch verstand, hieraus die praktische Nutzanwendung fiir die Land-
wirtschaft zu ziehen. Einen Anhinger und Verfechter seiner Ansichten fand
K. SPRENGEL in A. W. LamPADIUS?, der in seiner Schrift iiber die Lehre von den
mineralischen Diingemitteln die vollig gleichen Anschauungen vertrat. Wie wenig
Anklang aber noch in der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts die neuen Lehren
der Pflanzenernahrung gefunden hatten und wie stark die alten Anschauungen
iiber die Bedeutung des Humus und die Entbehrlichkeit der Mineralstoffe fiir die
Vegetabilien verankert waren, geht aus den von G. ScHUBLER und H. L.
Krurzscr? herausgegebenen Grundsitzen der Agrikulturchemie (Leipzig 1838)
hervor. Hier wird die Notwendigkeit der Mineralstoffe fiir die Pflanzenerndhrung
glatt abgelehnt und diesen nur gewisse indirekte, teils chemische, teils physika-
lische Wirkungen zugesprochen. Die organische Substanz des Bodens aber, d. h.
also der Humus, wird als die alleinige und direkte Nahrung der Pflanze bezeichnet.
Erst etwa von der Mitte des vorigen Jahrhunderts an drang allméhlich die Er-
kenntnis durch, daf} tatsichlich die griinen Teile der Vegetabilien aus der Kohlen-
sdure der Luft mit Hilfe des Sonnenlichtes die gesamte organische Substanz des
Pflanzenkorpers aufbauen und dafl zu einem normalen Wachstum auch gewisse
Bodensalze unbedingt notwendig sind, welche die Wurzeln auBer dem ebenfalls
unentbehrlichen Wasser dem Erdreich entnehmen. Daf} diese Anschauungen
sich innerhalb verhdltnismaBig kurzer Zeit durchsetzten und aus dieser Erkenntnis
auch alsbald die praktische Nutzanwendung fiir die Landwirtschaft gezogen
wurde, ist das unsterbliche Verdienst von Justus LI1EBIG.

I11. Periode von J. LieBi¢ bis H. HELLRIEGEL.

Gestiitzt auf die bisherigen Untersuchungen iiber die Pflanzenernihrung und
ihre Ergebnisse sowie auf Grund eigener Beobachtungen und zahlreicher chemi-
scher Untersuchungen von Pflanzen und pflanzlichen Bestandteilen konnte
Justus von LieBIG? in iiberzeugender Weise dartun, daf aller Kohlenstoff, den

1 AvgustT WILHELM LAMPADIUS war am 8. August 1772 zu Hehlen im Braunschwei-
gischen geboren. Er war iiber die Pharmazie zum Studium der Naturwissenschaften gelangt
und wurde nach ausgedehnten Forschungsreisen Professor der Chemie und Hiittenkunde
an der Bergakademie in Freiberg (Sachsen). Schon friihzeitig beschiftigte sich LaAmpADIUS
mit Diingungs- und Anbauversuchen. Er folgerte d&hnlich wie K. SPRENGEL auf Grund von
Aschenanalysen auf die Unentbehrlichkeit gewisser Mineralstoffe fiir das Pflanzenwachstum.
Auf Grund der Bodenanalyse teilte er die Boden nach chemischen Grundsitzen ein.
Der vielseitige Forscher starb am 13. April 1842 zu Freiberg in Sachsen.

2 G. ScHUBLER wirkte als Professor an der Universitit Tibingen. Er galt zu seiner
Zeit mit Recht als einer der bedeutendsten Vertreter der Agrikulturchemie und Agrikultur-
physik. Nach den Angaben von TH. F. voN DER GoLTZ hat er sich namentlich um die Agri-
kulturphysik grofie und allgemein anerkannte Verdienste erworben, so daB man ihn als den
Begriinder dieser Wissenschaft bezeichnen darf. K. L. Krurzsce gab die zweite Auflage
der ScrtBLERschen Grundsitze der Agrikulturchemie heraus. Er war Professor an der
land- und forstwirtschaftlichen Akademie zu Tharandt.

8 Justus voN LieBic wurde geboren am 12. Mai 1803 in Darmstadt. Er wandte sich
anfinglich dem Apothekerberuf zu, studierte jedoch dann in Bonn und Erlangen Chemie.
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die Gewéchse enthalten, aus der Kohlensdure der Luft stammt, und daf3 die Mine-
ralstoffe, die gleich unentbehrlich fiir das Pflanzenwachstum sind, dem Boden ent-
nommen werden. Indem J. LieBic¢ nachwies, dafl der Humus durch die Vege-
tation nicht aufgebraucht, sondern im Gegenteil vermehrt wird, daB er infolge
seiner Unloslichkeit von der Pflanze gar nicht aufgenommen werden kann und
ferner der vorhandene auch gar nicht ausreichen wiirde, die gesamte Vegetation
mit den notwendigen Kohlenstoffmengen zu versorgen, brachte er endgiiltig die
Humustheorie zu Fall. Trotz dieser einleuchtenden Darstellungen und der von
ihm gegebenen klaren Einsicht in das Wesen der Kohlensédureassimilation dauerte
es doch noch geraume Zeit, bis diese Anschauungen allgemeine Anerkennung
fanden. Nicht zum wenigsten waren es berufene Vertreter der Naturwissen-
schaften und Landwirtschaft, welche die LieBiaschen Lehren durchaus nicht ohne
weiteres anerkennen und annehmen wollten. Entgegnungen, so von F. voxn HLu-
BEK!, H. voN MoHL?, M. J. SCHLEIDEN® u. a., wollten keinesfalls zugeben, daf} die
Kohlensdure der Luft die einzige Quelle fiir die kohlenstoffhaltige Nahrung der
Pflanze ist, sondern sie behaupteten, dal unter allen Umstdnden auch der Humus
des Bodens in der Lage sei, die Pflanze mit Kohlenstoff zu versorgen. Sie beriefen
sich hierbei nicht zum wenigsten mit darauf, daBl die Lehre vom Humus als

Nach einer weiteren Ausbildung bei den beriihmten franzosischen Chemikern P. L. DuLowg,
J. L. GaY-Lussac und L. J. THENARD in Paris wurde er auf Vorschlag von A. voxn HuMBOLDT
Professor der Chemie in GieBen. Von den vielen Arbeiten und Untersuchungen, die er hier
in Gemeinschaft mit zahlreichen Schiilern ausfiihrte, sind jene iiber die Zusammensetzung
der am Aufbau der Pflanzen und Tiere beteiligten Stoffe, die man gemeinhin als organische
zusammenfafBt, fiir die Landwirtschaft von groBler Bedeutung und Wichtigkeit geworden.
Seine Darlegungen iiber die pflanzlichen und tierischen Ernahrungsvorginge und seine
Ansichten iiber die Chemie im Dienste der Landwirtschaft hat J. LieBia in einer Reihe von
Schriften niedergelegt. Von diesen sind hauptséchlich zu nennen: ,,Die organische Chemie
in ihrer Anwendung auf Agrikultur und Physiologie®, ,,Die Tierchemie oder die organische
Chemie in ihrer Anwendung auf Physiologie und Pathologie‘‘ und ,,Naturwissenschaftliche
Briefe iiber moderne Landwirtschaft. Mit J.Liesie fangt fiir die Landwirtschaft eine
neue Epoche der Entwicklung an, die in verhéltnisméBig kurzer Zeit zu einem ungeahnten
Aufstieg derselben fithrte. Seit dem Jahre 1852 lehrte J. LieBi¢ in Minchen. Er starb
dort am 18. April 1873.

1 FraNz XAVER WILHELM voN HLUBEK war am 11. September 1802 zu Chatischau in
Osterreich-Schlesien geboren. Er studierte in Briinn und Graz neben Rechtswissenschaft auch
Chemie und Landwirtschaft und war nacheinander Professor der Landwirtschaft in Wien,
Lemberg, Leibach und Graz. HLUBEK zihlte zu den Vorliufern der landwirtschaftlichen
Naturforschung und zu den letzten Verteidigern und Liuterern der Humustheorie. Dem-
entsprechend war er ein entschiedener Gegner LiEBIGs, dessen Ansichten er in einer Streit-
schrift ,,Beleuchtung der organischen Chemie des Dr. J. Liebig*“ zu widerlegen suchte.
Von seinen Schriften seien hier erwihnt: ,,Die Erndhrung der Pflanzen und die Statik des
Landbaues® und ,,Die Landwirtschaftslehre in ihrem ganzen Umfang®. Er starb am
10. Februar 1880 in Graz.

2 Huco voN MoHL ist am 8. April 1805 in Stuttgart geboren. Er studierte in Tiibingen
Medizin, wandte sich dann aber in Miinchen vorwiegend botanischen Studien zu. Er wurde
Professor der Physiologie in Berlin und spater Professor der Botanik in Tiibingen. Er war
ein heftiger Gegner Liesigs und bekdmpfte dessen pflanzenphysiologische Anschauungen
in verschiedenen Schriften (Dr. J. Liebigs Verhiltnis zur Pflanzenphysiologie, Tiibingen
1843) auf das entschiedenste. Seine Arbeiten erstrecken sich auf fast alle Gebiete der
Botanik. MoxL starb am 1. April 1872 in Tiibingen.

3 M. J. ScHLEIDEN, der am 5. April 1804 in Hamburg geboren war, studierte erst in
Heidelberg die Rechte, spiter in Gottingen und Berlin Naturwissenschaften. Er wurde
Professor der Botanik in Jena und spiter in Dorpat. SCHLEIDEN stellte die Botanik als
induktive Wissenschaft auf eine hohere Stufe, erweiterte die botanischen Forschungen
und setzte dieser ein weit ausholendes Ziel. Von seinen zahlreichen Schriften und Werken
sind hier besonders hervorzuheben: ,,Die Pflanze und ihr Leben‘ und ,,Uber die Ernihrung
der Pflanzen und Saftbewegungen in denselben*“. Gegen LieBic schrieb er die Broschiire
»,Herr Dr. Justus Liebig in Gieen und seine Pflanzenphysiologie®“. Leipzig 1842. Er
starb am 23. Juni 1881 in Frankfurt a. M.
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direkter und wichtiger Nahrungsquelle fiir die Pflanzen gerade von bedeutendsten
Chemikern, wie J. BERzELIUS, H. DAVY u. a., anerkannt und verbreitet worden sei.
Gegen die Unterschitzung des Humus wandten sich auch namhafte Vertreter der
Agrikulturchemie, wie G. J. MULDER! und E. WoLFF?, sowie von den Vertretern
der Landwirtschaftslehre F. G. ScHULZE3, G. WALZ? u. a. Immerhin war aber
durch LieBics Auseinandersetzungen und Darstellungen die Humustheorie so
stark erschiittert und seine Einwinde gegen diese waren so beweiskraftig und
iberzeugend, daB etwa von der Mitte des vorigen Jahrhunderts an die Lehre vom
Humus als Pflanzennihrstoff als endgiiltig abgetan angesehen werden kann. Da
die organische Pflanzensubstanz sich aus den Elementen, Kohlenstoff, Sauerstoff
und Wasserstoff zusammensetzt, so miissen mit dem Kohlenstoff auch die Ele-
mente des Wassers assimiliert werden, um auf chemischem Wege ihre Umformung
zu einem organischen Pflanzenbestandteil zu erfahren.

Die LieBicschen Darlegungen iiber Atmung und Kohlensdureassimilation
der Pflanze beruhen auf den Untersuchungsergebnissen seiner Vorginger, jedoch
nicht auf eigenen Versuchen. Die anfinglich zu L1EB1Gs Zeiten ausgefiihrten Ver-
suche, durch Darbietung von humussauren Verbindungen festzustellen, ob die
Pflanzen hieraus den Kohlenstoff zu assimilieren vermogen oder nicht, fithrten zu
keinem endgiiltigen und klaren Ergebnis. Daf} die Pflanze aber ohne das Vor-
handensein von Humus im Boden sich normal zu entwickeln vermag, hat zuerst
J.B.BoUSSINGAULT® nachgewiesen, indem er Pflanzen in einem vollstdndig humus-

1 GEORG JOHANNES MULDER, geboren am 27. Dezember 1802 zu Utrecht, studierte
Medizin und Naturwissenschaften und wurde Professor der Botanik und Chemie in seiner
Vaterstadt. In seinem Streit mit J. Liesic iiber die Proteinkérper, die in den Wurzelspitzen
aus den Humusstoffen entstehen sollten, und iiber die Bedeutung des Humus fiir die Pflanze,
wobei er sich véllig auf den Standpunkt der Humustheorie stellte, zog er sich in beiden Fallen
endgiiltige Widerlegungen seiner Ansichten zu. Von seinen zahlreichen Werken interessiert
hier ,,Die Chemie der Ackerkrume*, die in den Jahren 1861—1864 in deutscher Uber-
setzung erschien. Er starb am 18. April 1880 in Utrecht.

2 EmiL voNn WoLFF, geboren am 31. August 1815 in Flensburg, studierte in Kiel, Kopen-
hagen und Berlin zunichst Medizin, dann Naturwissenschaften. Nachdem er Dozent an
der landwirtschaftlichen Lehranstalt zu Brésa in Sachsen gewesen war, wurde er Vorstand
der Landwirtschaftlichen Versuchsstation in Mockern bei Leipzig und ging spéter als Pro-
fessor an die Forst- und landwirtschaftliche Akademie Hohenheim bei Stuttgart. E. WoLrr
ist besonders durch seine am Wiederkduer und am Pferd ausgefiihrten Stoffwechselunter-
suchungen bekannt geworden. Aber auch auf dem Gebiet der Pflanzenernahrung und Diinger-
lehre hat er sich erfolgreich betitigt, wovon seine Schriften ,,Die naturgesetzlichen Grund-
lagen des Ackerbaues*, ferner ,,Die praktische Diingerlehre‘* und die ,»Aschenanalysen von
landwirtschaftlichen Produkten‘‘ Zeugnis ablegen. Gegen die LieBigsche Mineralstoff-
theorie nahm er in einer Anzahl Schriften, so ,,Die Mineralstoffler und die Stickstoffler in
der Landwirtschaft* u. a. Stellung. E. WoLrr starb am 26. November 1896 in Stuttgart.

3 FRIEDRICH GOTTLOB SCHULZE, Nationalokonom und Landwirt, war am 28. Januar 1795
in Obergrivenitz bei MeiBen geboren. Er studierte in Leipzig und Jena, war als Gutsver-
walter praktisch titig, wurde Professor in Jena, dann in Greifswald und schlieflich wieder
in Jena, wo er das landwirtschaftliche Institut griindete. Er starb am 3. Juli 1860 in Jena.

4 Gustav WarLz wurde am 30. Dezember 1804 in Stuttgart geboren. Er studierte in
Hohenheim und Tiibingen, war in der landwirtschaftlichen Praxis titig und leitete von
1850—1865 mit groBem Erfolg die landwirtschaftliche Akademie Hohenheim. An dem
Streite mit J. L1eBIG iiber die Humustheorie beteiligte er sich mit zwei Schriften, die eine
,;Uber die Ernahrung der Agrikulturpflanzen®, eine Beleuchtung der 50 Thesen von J. LIEBIG
vom landwirtschaftlichen Standpunkt aus, und die andere ,,Abwehr der Angriffe des Frei-
herrn von Liebig auf den Hohenheimer Wirtschaftsbetrieb*. Er starb am 30. Oktober 1876.

5 JeaN BaprisTE BoussiNgauLT, Agronom und Chemiker, wurde am 2. Februar 1802
in Paris geboren. Er widmete sich dem Bergfach, machte ausgedehnte Reisen in Siidamerika
und nahm am siidamerikanischen Befreiungskriege teil. Nach seiner Riickkehr wurde er
Professor der Chemie in Lyon und Mitglied der Akademie. Zahlreiche Untersuchungen,
welche Fragen der Landwirtschaft in ihren Beziehungen zur Chemie, Physik und Meteoro-
logie betreffen, liegen von ihm vor. Die Ergebnisse sind in seinen Werken »Agronomie,
chimie agricole et physiologie* (deutsch von N. GRAEGER, Halle 1851—1854), ferner ,,Essai
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freien Boden zog. Er bediente sich hierbei eines kiinstlich bereiteten Bodens, dem
die notwendigen mineralischen Nahrstoffe zugesetzt waren. Die hierbei erzielte,
durchaus normale Entwicklung der Pflanzen bewies in eindeutiger Weise, da3 die
Pflanzen den zur Bildung der organischen Substanz notwendigen Kohlenstoff
nicht dem Boden, sondern der Atmosphére entnehmen. Dementsprechend konnte
spéater J. MoLL zeigen, dal3 chlorophyllhaltige Pflanzen bei Abwesenheit von CO,
in der umgebenden Luft auch dann nicht wachsen kénnen, wenn sie auf einem
organische Stoffe enthaltenden Boden, z. B. auf einem Humusboden, kultiviert
werden (W. LEPESCHKIN). Der gesamte Vorgang der Kohlensiureassimilation
der griinen Pflanzen, auch als photoenergetische oder photosynthetische Assimi-
lation bezeichnet, war nunmehr einwandfrei klargestellt und festgelegt.

Als erstes Produkt dieses Prozesses hatte man schon friihzeitig ein Kohlen-
hydrat angenommen (H. voN Monr, J. B. BoussiNncaurT u. a.). DaB bei der
Reduktion der Kohlensaure hierbei nicht gleich die spéter als erstes nachweis-
bares Produkt erkannte Stirke gebildet wird, sondern vor dieser noch andere
Stoffe entstehen miissen, konnte bei dem komplizierten Aufbau der Stérke ohne
weiteres vermutet werden. So hat schon J. LIEBIG eine allméhliche, stufenweise
verlaufende Reaktion angenommen, die vom Kohlendioxyd iiber Oxalsdure, Wein-
siure, Apfelsiure und andere aliphatische Carbonséiuren als Zwischenglieder schlie3-
lich zu einem Kohlenhydrat fithren sollte. J. B. BoussincauLT nennt Glykose als
Primérprodukt der Kohlensédureassimilation und bezeichnet somit klipp und klar
die Synthese des Zuckers als Ziel dieses Prozesses. Eine dhnliche Anschauung ver-
tritt auch M. BERTHELOT?!, indem nach ihm mit dem Auftreten von Kohlendioxyd
und Wasserstoff in den entsprechenden Verhéltniszahlen die Méglichkeiten fiir die
Entstehung des Glykosemolekiiles gegeben sind. Man nahm also an, dafl bei der
Assimilation des Kohlendioxyds zunidchst Zucker gebildet wird. Infolgedessen ist
auch die Liesiesche Hypothese nicht haltbar, da die organischen Sduren in der
Hauptsache als Oxydationsprodukte, nicht aber als Vorstufen der Zuckerbildung
aufzufassen sind. Bekanntlich hat dann A. voN BAEYER? auf den Ergebnissen
BurtLEROWS, der durch Einwirkung von Alkalien auf Formaldehyd Zucker-
stoffe erhielt, fuBend in seinen Betrachtungen ,,Uber die Wasserentziehung und
ihre Bedeutung fiir das Pflanzenleben und die Géarung‘ den Verlauf der Photo-
synthese in den griinen Pflanzen mit der Annahme von Formaldehyd als Zwischen-

de statistique chimiques des étres organisés‘ u. a. niedergelegt. J. B. BOUSSINGAULT muf}
als derjenige Forscher bezeichnet werden, der als erster sich systematisch mit der Ernahrung
der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen und Nutztiere auf naturwissenschaftlicher, in-
sonderheit chemischer Grundlage, befaite. Er starb am 12. Mai 1887 in Paris.

! MARCELLIN BERTHELOT, geboren am 25. Oktober 1827 in Paris, widmete sich dem
Studium der Naturwissenschaften. Er wurde Professor an der Kcole de pharmacie, am
Collége de France und schlielich Generalinspekteur des héheren Unterrichtswesens. Von
seinen zahlreichen chemischen Arbeiten und Untersuchungen interessieren hier in erster
Linie die aus dem Gebiet der physiologischen Chemie, deren Ergebnisse in seinem Werk
,,Chimie végétale et agricole‘‘ niedergelegt sind. Ferner ist zu erwihnen seine ,,Chimie ani-
male‘, die sich mit der Anwendung der Thermochemie auf die Tierphysiologie befafit. Er
starb am 27. Marz 1907.

2 ApoLF VON BAEYER wurde am 31. Oktober 1835 in Berlin geboren. Schon in den
Knabenjahren zeigte er ein einseitiges, aber tiefes Interesse fiir Naturerscheinungen und
den starken Drang zum chemischen Experimentieren. Er studierte anfinglich in Berlin
Physik, wandte sich aber dann in Heidelberg unter BuNsex dem Studium der Chemie zu.
Nachdem er als Lehrer der organischen Chemie am Gewerbeinstitut zu Berlin eine Reihe
von Jahren titig gewesen war, kam er von hier iiber StraBburg nach Miinchen, wo er als
Chemiker eine fruchtbare und an Erfolgen reiche Tétigkeit als Forscher und Lehrer ent-
faltete. In den letzten Jahrzehnten seines Lebens galten seine Interessen mehr der An-
wendung der Chemie auf Landwirtschaft und Medizin als der reinen Wissenschaft. Er
starb am 20. August 1917 in Miinchen.

2%
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produkt erkldrt, der als erstes Assimilationsprodukt der Kohlensdure die Bildung
von Zucker und Stéirke vermitteln soll. Auf dieser Formaldehydhypothese be-
ruben heutigen Tages mehr oder weniger alle Vorstellungen, die sich mit der
Kohlenhydratbildung in der griinen Pflanze befassen. Von H. SCHROEDER liegt
eine ausfiihrliche, mit umfassenden Literaturnachweisen versehene, sehr klare und
kritische Zusammenstellung aller Hypothesen iiber die chemischen Vorginge bei
der Kohlensidureassimilation vor, auf die beziiglich weiterer Einzelheiten zu ver-
weisen ist.

Was die Bedeutung der Mineralsalze als Nahrstoffe fiir die Pflanze anbetrifft,
so war es gleichfalls J. L1EBIG, der wie keiner seiner Vorgénger die Unentbehrlich-
keit derselben klar erkannte und deren Notwendigkeit fiir eine normale Ent-
wicklung iiberzeugend nachwies. Gestiitzt auf eine groBe Anzahl von Aschen-
analysen bezeichnet J. LieBiG eine Reihe von Mineralstoffen, wie namentlich Kali,
Kalk, Bittererde, Eisen, sowie Kiesel-, Phosphor- und Schwefelsiure, als unent-
behrlich fiir den pflanzlichen Stoffwechsel. Freilich ist seine Begriindung der Not-
wendigkeit der Aschenbestandteile und ihrer spezifischen Bedeutung fiir die
pflanzliche Erndhrung eine diirftige und zum gré8ten Teil auch nicht zutreffende.
Statt den Nachdruck auf die experimentelle Beantwortung der Frage zu legen,
welche von den in den Pflanzenaschen vorgefundenen Bestandteilen nun wirklich
unentbehrlich fiir die Pflanze sind und welche Bedeutung ihnen in physiologischer
Beziehung zukommt, beschrinkt sich J. LieBic auf geistreiche Spekulationen und
chemische Theorien, die sich auf die Bedeutung der unorganischen Basen fiir die
Bindung der Pflanzensiuren, auf die gegenseitige Vertretbarkeit verschiedener
Basen usw. beziehen (J. Sacas). Wie dem aber schliellich auch sein mag, so
andert dies nichts an der feststehenden Tatsache, daf3 erst J. LiEBIG durch seine
klassischen Ausfiihrungen und scharfsinnigen Beweisfithrungen den Mineral-
stoffen die allgemeine Anerkennung verschaffte, die ihnen fiir die Erndhrung und
Entwicklung der Pflanze zukommt. Indem J. LieBic hieraus auch gleichzeitig
die praktische Nutzanwendung zog, wurde er der Begriinder der modernen
Diingerlehre.

Die Liesiaschen Ansichten iiber die Notwendigkeit der Aschenbestandteile
hatten inzwischen auch ihre experimentelle Bestitigung gefunden. Eine im Jahre
1838 von der Akademie der Wissenschaften in Gottingen gestellte Preisaufgabe
lautete: ,,Ob die sogenannten unorganischen Elemente, welche in der Asche der
Pflanzen gefunden werden, auch dann in den Pflanzen sich finden, wenn sie den-
selben nicht dargeboten werden und ob jene Elemente so wesentliche Bestandteile
des vegetabilischen Organismus sind, daB dieser sie zu seiner vélligen Ausbildung
durchaus bedarf.” Die Frage wurde von A. F. WIEGMANN und L. PoLsTORFF! auf

1 FriEDRICH WIEGMANN wurde am 30. Mérz 1770 in Hadersleben in Schleswig geboren.
Er widmete sich dem Apothekerberuf und iibernahm spater die Hofapotheke in Braunschweig.
Seine giinstige finanzielle Lage gestattete ihm die Unterhaltung groBer Gérten mit besonders
eingerichteten botanischen Abteilungen. Als naturwissenschaftlicher Forscher hat WiEGMANN
Hervorragendes _geleistet. Zahlreiche seiner Schriften wie ,,Uber das Einsaugungsvermogen
der Wurzel®, ,,Uber die Bastarderzeugung im Pflanzenreiche*, ,,Uber die anorganischen Be-
standteile der Pflanze*, ,,Uber die Entstehung, Bildung und Wesen des Torfes‘‘ u. a. sind
preisgekront. Er war Ehrendoktor der medizinischen Fakultat der Universitidt Marburg a. L.
und Professor der Chemie in Braunschweig, ferner Ehrenmitglied zahlreicher Gelehrtengesell-
schaften, so auch der Kaiserl. Leopoldischen Akademie der Naturforscher. Er starb im Alter
von 83 Jahren am 12. Mirz 1853. WiEeMANNs Mitarbeiter war bei verschiedenen Unter-
suchungen Louts PoLsSTORFF, aus Hemmendorf gebiirtig. Er war gleichfalls Pharmazeut und
begriindete in Braunschweig eine Mineralwasserfabrik, die nach seinen Angaben zahlreiche
Brunnen herstellte. In weiteren Kreisen ist POLSTORFF durch seine gemeinsam mit WIEGMANN
ausgefiihrte Arbeit iber Aufnahme und Unentbehrlichkeit der Mineralstoffe fiir die Ernihrung
der Pflanzen bekannt geworden.
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Grund ihrer experimentellen Untersuchungen dahingehend beantwortet, daf ,,das
Wachstum der Pflanzen sehr behindert und fast ganz unterdriickt werde, sobald
nicht eine gewisse Menge unorganischer Bestandteile in aufloslichem Zustande im
Boden zugegen sei‘. Indem sie die Samen verschiedener landwirtschaftlicher
Kulturpflanzen in Platinschnitzeln oder in mit Ko6nigswasser gereinigtem Sand
keimen lieen und nur mit destilliertem Wasser begossen, zeigten sie, dafl die aus
den Samen gezogenen Keimpflanzen in ihrer Entwicklung sehr zuriickblieben und
nicht mehr und nicht weniger Aschenbestandteile enthielten, als schon im Samen
vorhanden waren. Wurden dagegen den Nahrboden mineralische Stoffe, wie sie
sowohl in den Ackerbdden als auch in der Pflanze selbst vorkommen, zugesetzt, so
zeigten die Pflanzen nicht nur ein normales Wachstum, sondern es konnte spéter
in ihrer Asche auch eine groflere Menge der verschiedenen Mineralstoffe nach-
gewiesen werden, als urspriinglich in den ausgelegten Samen vorhanden ge-
wesen war. Durch diese Untersuchungen war einmal die Unentbehrlichkeit ge-
wisser anorganischer Bestandteile fiir eine normale Ernihrung und Entwicklung
der Pflanzen endgiiltig und in eindeutiger Weise erbracht und weiterhin die Auf-
nahme derselben durch die Wurzeln einwandfrei nachgewiesen worden. Die
wichtigsten Erndhrungsvorgiange der Pflanze, wie die Kohlenséureassimilation und
der Mineralstoffwechsel, waren also nunmehr experimentell erforscht und sicher-
gestellt. Vollige Anerkennung und allseitige Zustimmung fand die neue Ernih-
rungslehre aber erst von der Mitte des vorigen Jahrhunderts an, und zwar in der
Hauptsache durch den EinfluBl von Justus von LiEBIG.

Nachdem nunmehr streng bewiesen worden war, daf} die in der Pflanze vor-
handenen anorganischen Bestandteile fiir die Pflanze unentbehrlich sind, allein
aus den im Boden vorhandenen Salzen stammen und nur mit Hilfe der Aufnahme-
tatigkeit ihrer Wurzeln Bestandteile der Pflanze werden konnen, galt es in der
Folgezeit den Kollektivbegriff Aschenbestandteile genau zu analysieren und die
Bedeutung der einzelnen Mineralstoffe fiir die pflanzliche Erndhrung zu er-
forschen. Diese Frage hatte man schon friiher (z. B. K. SPRENGEL) in der Weise
zu kliren versucht, da man die Aschen der Pflanze untersuchte und auf Grund
des regelmiBigen Vorkommens eines Bestandteiles auf dessen Unentbehrlichkeit
fir das Pflanzenwachstum schloB. Zahlreiche Aschenanalysen lieBen jedoch eine
héchst wechselvolle Zusammensetzung derselben nicht nur bei den einzelnen
Pflanzengruppen, sondern auch innerhalb der verschiedenen Gattungen und sogar
bei Pflanzen ein und derselben Art erkennen. Auch die Gesamtmenge der Aschen-
bestandteile erwies sich als groBen Schwankungen unterworfen. Der Aschen-
gehalt betrigt nach W. PrErrER! 1,5—5°0 der Trockensubstanz, wenn nur die
unbedingt notwendigen Mineralstoffmengen aufgenommen werden. Vielfach
weisen aber die Pflanzen einen Aschengehalt von 10—30 /s auf, weil sie erheblich
mehr Mineralstoffe aufnehmen, als sie wirklich benotigen. Der Boden als Reser-

1 WiLHELM PFEFFER erblickte am 9. Mirz 1845 das Licht der Welt in Grebenstein bei
Kassel. Er widmete sich zuerst dem Apothekerberuf, studierte an der Universitdt Gottingen
Naturwissenschaften, vornehmlich Chemie und Physik, und promovierte hier auch mit
einer rein chemischen Dissertation. Nach Vollendung seiner pharmazeutischen Ausbildung
und Ablegung der Staatspriifung wandte er in Marburg, Berlin und Wiirzburg sein Interesse
ausschlieBlich botanischen Arbeiten und Studien zu und habilitierte sich dann in Mar-
burg a. d. L. fiir Botanik. Von hier wurde er erst nach Basel, dann nach Tiibingen und schlieB-
lich nach Leipzig berufen, wo er verblieb und eine auBerordentlich erfolgreiche und rege
Tatigkeit als Forscher und Lehrer entfaltete. PrEFrFErs wissenschaftliche Lebensarbeit
umfaBt die gesamte Pflanzenphysiologie, soweit man mit ihm hierunter den gesamten Stoff-
und Kraftwechsel der Pflanze versteht. Seine exakten Versuche und seine scharfsinnigen
theoretischen Erorterungen sind in einer groBen Zahl von Abhandlungen und Schriften
niedergelegt. Hervorzuheben ist sein zweibindiges Handbuch der ,,Pflanzenphysiologie®.
W. PFEFFER starb am 31. Januar 1920 in Leipzig.



22 F. Hoxcamp: Historisches iiber die Entwicklung der Pflanzenernahrung.

voir fiir die mineralischen Pflanzennédhrstoffe iibt also einen wesentlichen Einflufl
auf die qualitative und quantitative Zusammensetzung der Pflanzenasche aus, so
da weder das Vorkommen eines Mineralstoffes in der Pflanze noch die Menge,
in der er sich hier vorfindet, AufschluB} iiber seine Notwendigkeit gibt. Wohl war
anzunehmen, daf} ein fiir die Pflanze unentbehrlicher mineralischer Bestandteil in
jeder Asche vorhanden sein muflte, jedoch konnte nicht ohne weiteres umgekehrt
gefolgert werden, dal jeder in der Pflanzenasche vorhandene Mineralstoff nun
auch ein unentbehrlicher Nahrstoff ist.

Die Frage nach der Entbehrlichkeit oder der Notwendigkeit der einzelnen
Elementarstoffe der Pflanzenaschen war also nur durch das Experiment zu
I6sen. Den Weg, der hier einzuschlagen war, hatten schon friiher J. B. Boussin-
¢AULT, A. F. WiEGMANN und L. POLSTORFF gewiesen. Es galt in einem indiffe-
renten Nihrmedium, das an sich keinerlei Pflanzennihrstoffe enthielt, dem viel-
mehr erst ein bestimmtes Nahrstoffgemisch zugesetzt wurde, iiberhaupt erst ein-
mal Pflanzen zur Entwicklung zu bringen. Indem man dann in weiteren Ver-
suchen den einen oder anderen Mineralstoff wegliel3, suchte man auf diese Weise
dessen etwaige Notwendigkeit und Bedeutung fiir das Pflanzenwachstum fest-
zustellen. Durch dieses als Differenzmethode bezeichnete Verfahren wurden fiir
alle héheren Pflanzen Ca, Fe, K, Mg, P und S als erforderlich fiir ein normales
Pflanzenwachstum festgestellt. Fiir die Durchfiihrung der Differenzmethode sind
zwei Verfahren ausgebildet worden. Die eine verwendet Nahrboden, die an und
fiir sich keinerlei Mineralstoffe enthalten und daher fiir die pflanzliche Erndhrung
indifferent sind. Als solche hat der Fiirst zu SatM-HorstmMAR! Kohle aus reinem
Kandiszucker, ferner fein gepulverten Bergkrystall sowie reinen Sand verwandt.
Auch Schwefel, Glasperlen und &hnliches indifferentes Material sind zu diesem
Zweck herangezogen worden. Die Methode der sog. Sandkultur ist namentlich von
H. HErrriEGEL? und H. WiLrARTH?, spiter von P. WAGNER? und anderen Agri-

1 WirHELM FriepricH KARL Avuaust, First und Rheingraf zu SaLM-HORSTMAR wurde
am 11. Mirz 1799 zu Coesfeld geboren und starb ebendaselbst am 27. Marz 1865. Er be-
schiiftigte sich mit agrikulturchemischen und physikalischen Untersuchungen und hat auf
beiden Arbeitsgebieten zahlreiche Abhandlungen verdffentlicht. Als selbstindige Schrift
gab er heraus: ,,Versuche und Resultate iiber die Nahrung der Pflanze.” Braunschweig 1854.

2 HERMANN HELLRIEGEL wurde am 21. Oktober 1831 in Mausitz bei Pegau geboren.
Er studierte Landwirtschaft in Tharandt und wurde hier Assistent von J. A. STOCKHARDT.
Spater leitete er eine lange Reihe von Jahren die Versuchsstation Dahme i. d. Mark, um
dann die neubegriindete und namentlich fiir Versuche auf dem Gebiet des Zuckerriiben-
baues bestimmte Versuchsstation Bernburg (Anhalt) zu iibernehmen. HELLRIEGEL wurde
bekannt durch seine in Gemeinschaft mit H. WILFARTH ausgefithrten epochemachenden
Untersuchungen iiber die Assimilation des Luftstickstoffes durch die Leguminosen. Er
schrieb: ,,Beitrige zu den naturwissenschaftlichen Grundlagen des Ackerbaues‘‘ und gemein-
sam mit H. WiLrarTH: ,,Untersuchungen iiber die Stickstoffnahrung der Gramineen und
Leguminosen. Er starb am 24. September 1895 in Bernburg.

3 HERMANN WILFARTH, geboren am 21.Mai 1853 zu Hamburg, studierte Chemie in
Ziirich, Aachen, Leipzig und Rostock. An letztgenannter Universitit promovierte er. Nach
voriibergehender Titigkeit in der Technik war er einige Zeit in der landwirtschaftlichen
Praxis titig, studierte in Halle a. d. S. Landwirtschaft und wurde Assistent an den landwirt-
schaftlichen Versuchsstationen in Dahme (Mark) und Bernburg (Anhalt). Um die Aus-
bildung der Sandkulturmethode hat er sich groBle Verdienste erworben. Nach HELLRIEGELS
Tod wurde er dessen Nachfolger in der Leitung der Bernburger Versuchsstation. Seine
Arbeiten betreffen hauptsichlich Diingung und Kultur der Zuckerriibe. Er starb am
27. November 1904 in Bernburg (Anhalt).

4 PAUL WAGNER war am 3. Mirz 1843 in Liebenau (Hannover) geboren. Nach Absol-
vierung seiner pharmazeutischen Ausbildung studierte er in Erlangen und Gottingen Phar-
mazie und Naturwissenschaften, promovierte an letztgenannter Universitit, an der er auch
noch kiirzere Zeit als Privatdozent fiir Agrikulturchemie lehrte. Am 1. Oktober 1872 iiber-
nahm er die Leitung der landwirtschaftlichen Versuchsstation Darmstadt, die er bis zum
1. Oktober 1927 innehatte. Sein Hauptarbeitsgebiet war die Ernahrung und Diingung
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kulturchemikern bis zur héchsten Vollendung ausgebaut worden, so daf3 mit ihrer
Hilfe alle einschligigen Erndhrungsfragen, soweit sie namentlich diejenigen der
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen betrafen, gelést wurden. Kine andere
Methode ist von J. SacHS! und ferner von W. KNop? ausgebildet und eingefiihrt
worden, nimlich die der Wasserkultur, bei welcher die Pflanzen die Nahrsalze aus
einer wifrigen Losung aufnehmen. Einzelheiten beider Methoden werden an
anderer Stelle eingehend zu erortern sein (1. Bd. Kap. VII). Mit Hilfe dieser Ver-
fahren ist es gelungen, nicht nur die Notwendigkeit, Niitzlichkeit oder Entbehr-
lichkeit der einzelnen Aschenbestandteile fiir die Pflanzen festzustellen, sondern
auch wenigstens teilweise die Aufgaben zu ermitteln, die den verschiedenen
Mineralbestandteilen im pflanzlichen Stoffwechsel zukommen. Auch hierauf wird
an anderer Stelle naher einzugehen sein (1. Bd. Kap. II,2 und 2. Bd. Kap. I
Abschn. I1I, 2).

Gleich wichtig fiir die Erndhrung der Pflanze ist neben dem Kohlenstoff und
gewissen Mineralstoffen der Stickstoff. Ein groBer Teil der organischen Pflanzen-
substanz enthilt auBler den Elementen Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff
auch noch Stickstoff. Letzterer zdhlt daher gleichfalls zu den notwendigen Pflan-
zennihrstoffen. Bei der unermefBlichen Stickstoffmenge, welche die Luft enthilt,
war es zundchst naheliegend, diese als unerschopfliche Quelle fiir den pflanzlichen
Bedarf anzusehen. Demgegeniiber erscheinen die in der Atmosphéire und dem
Boden vorhandenen Ammoniak-, Salpetersiure- und Salpetrigsduremengen gering.
Die Ende des 18. Jahrhunderts von J. INGEN-Housz und J. PRIESTLEY gemachten
Beobachtungen, dafl Pflanzen nicht unbetrichtliche Mengen des atmosphérischen
Stickstoffes zu assimilieren fahig sein sollen, entbehrten der experimentellen
Beweisfithrung und konnten daher nicht als hinreichend begriindet angesehen
werden. Gegen diese Annahme hatte sich auch schon frither TH. DE SAUSSURE
entschieden ausgesprochen. Nach ihm war es in erster Linie das Ammoniak, das
die Pflanzen mit der notwendigen Stickstoffnahrung versorgt.

Diese Ansicht hat auch J. voN LIEBIG vertreten. Er hielt jedoch eine
direkte Zufuhr von Ammoniaksalzen fiir iiberfliissig, da nach seiner Annahme

der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. Er ist der eigentliche Schopfer des Vegetations-
und Feldversuches, die er beide zur hochsten Vollkommenheit ausbildete. In zahlreichen
Aufsitzen und Schriften hat P. WAGNER die Ergebnisse seiner Untersuchungen niedergelegt.
Von seinen Biichern hat die ,,Anwendung kiinstlicher Diingemittel* die groBte Verbreitung
gefunden. Er starb am 25. August 1930 in Darmstadt.

1 Jurius Sacus wurde am 2. Oktober 1832 in Berlin geboren. Von Prag, wo er studiert
hatte und auch als Privatdozent tatig war, wurde J. SAcHs als Assistent von A. STOCKHARDT
zur Durchfithrung von agrikulturchemischen und pflanzenphysiologischen Arbeiten und
Versuchen nach Tharandt berufen, wo er die bereits in Prag begonnene Methode der Wasser-
kultur weiter ausgebaut und zahlreiche agrikulturchemische und pflanzenphysiologische
Untersuchungen durchgefithrt hat. Er ging von Tharandt 1861 als Lehrer der Pflanzen-
und Tierphysiologie an die Gewerbeschule in Chemnitz und als Leiter der dort errichteten
pflanzenphysiologischen Versuchsstation. Spiter wurde er als Professor der Botanik erst
an die Landwirtschaftliche Akademie Bonn-Poppelsdorf, dann an die Universititen Frei-
burg i. Br. und nach Wiirzburg berufen, wo er am 29. Mai 1897 starb. AufBer durch seine
zahlreichen pflanzenphysiologischen Arbeiten hat er sich einen Namen durch seine ,,Ge-
schichte der Botanik‘* gemacht. Von seinen anderen Werken sind zu nennen: ,,Handbuch
der Experimentalphysiologie der Pflanzen‘ und ,,Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie®.

2 WiLseLM KNop wurde am 28. Juli 1817 in Altenau am Harz geboren. Er studierte
in Gottingen, Heidelberg und Leipzig Naturwissenschaften und besonders Chemie, habili-
tierte sich an letztgenannter Universitit, an der er dann spéater Professor fiir Agrikulturchemie
und Direktor des agrikulturchemischen Laboratoriums wurde. Von 1856—1866 leitete er
die Landwirtschaftliche Versuchsstation in Mockern bei Leipzig. Von seinen Schriften sind
zu erwahnen: ,,Der Kreislauf des Stoffes*, ,,Lehrbuch der Agrikulturchemie, ferner ,,Die
Bonitierung der Ackererde‘ und weiterhin ,,Ackererde und Kulturpflanze®“. Er starb am
28. Januar 1891 in Leipzig.
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die im Boden und in der Luft vorhandenen Ammoniakverbindungen zu einer
geniigenden Versorgung der Pflanzen mit Stickstoff voéllig ausreichend sein
sollten. Die Atmosphére sollte hiernach in erster Linie die Pflanzen mit den
Grundelementen versorgen, die zum Aufbau der organischen Substanz erforder-
lich waren, wihrend der Boden die Quelle fiir die mineralischen Pflanzenbestand-
teile war. Die Lehre Liesias (Mineralstofftheorie) ist von den meisten Agrikultur-
chemikern und Vertretern der Landwirtschaftswissenschaft der damaligen Zeit
angegriffen und widerlegt worden. In Deutschland waren es J. A. STOCKHARDT?,
F. G. ScavrzEe, E. voN WoLFF und in England J. B. LAwEs2 und J. H. GILBERT?
die mit allem Nachdruck nicht nur auf die unbedingte Notwendigkeit einer aus-
reichenden Versorgung der Pflanze mit Stickstoff durch eine entsprechende Zu-
fuhr hinwiesen, sondern ihre Anschauungen auch experimentell zu erhirten
suchten. Indem sie den Nachweis erbrachten, daBl der atmosphérische Stickstoff
zu einer normalen Entwicklung und Ernahrung der Pflanze in der Regel bei
weitem nicht ausreicht, sondern eine Zufuhr aus dem Boden unbedingt erforder-
lich ist, zwangen sie J. LIEBIG, seine urspriingliche Theorie aufzugeben und die
Notwendigkeit bzw. Unentbehrlichkeit einer Stickstoffzufuhr anzuerkennen. Im
iibrigen hatten bereits in den vierziger Jahren des vorigen Jahrhunderts Dumas
sowie SCHATTEMANN auf die Bedeutung der Ammonsalze als Stickstoffnahrung
bzw. Diingematerial fiir die Pflanzen hingewiesen (F. CzAPEK).

Insonderheit waren es aber die Versuche und Untersuchungen von J. B.
BoussiNcAULT, die zu jener Zeit die Frage der Stickstoffversorgung der Gewéchse
klarten. Durch exakte Vegetationsversuche in stickstofffreier Atmosphére er-
brachte er den Beweis, dal die phanerogamen Gewéchse ohne den Luftstickstoff
zu gedeihen vermogen, also beziiglich dieses Nahrstoffes auf die im Boden vor-
handenen stickstoffhaltigen Salze angewiesen sind. Er gelangte zu diesen Er-
gebnissen auch in dhnlicher Weise wie A. F. WiEGMANN und L. POLSTORFF,
indem er Samen in indifferenten, aber mit bestimmten Nihrstoffen versehenen
Medien keimen liel und dann aus dem Stickstoffgehalt der ausgelegten Samen

1 Jurius ADOLF STOCKHARDT, geboren am 4. Januar 1809 in Roéhrsdorf bei Meiflen,
erlernte die Pharmazie, studierte in Berlin Naturwissenschaften, war zunéchst Lehrer hierfiir
an verschiedenen Schulen und wurde 1847 Professor fiir Agrikulturchemie an der forst-
und landwirtschaftlichen Akademie in Tharandt. Auf seine Anregungen hin entstanden
die landwirtschaftlichen Versuchsstationen. Von seinen Schriften sind zu nennen: ,,Chemische
Feldpredigten fiir deutsche Landwirte*, ferner das ,,Guanobiichlein‘ und die Vierteljahrs-
schrift ,,Der chemische Ackersmann‘‘. Er starb am 1. Juni 1886 in Tharandt.

2,3 JouN BENNET LAwEks wurde am 28. Dezember 1814 zu Rothamsted (Hertshire)
geboren, woselbst er auch, nahezu 86 Jahre alt, am 31. August 1900 starb. Nachdem er
Eton absolviert hatte, ging er nach Oxford und verweilte einige Zeit im Brasenose
College, um spéter noch im Laboratorium des Universitits College in London sich weiter
auszubilden. Bald nach Ubernahme des viterlichen Besitzes begann er allerlei Anbau-
und Diingungsversuche. Diese Versuche wurden systematischer aufgenommen und weiter
gefithrt, als JosepH HENRY GILBERT® als Agrikulturchemiker hinzutrat. Geboren zu
Hull im Jahre 1827, studierte J. B. GILBERT an der Universitit Glasgow, dem University-
College zu London und in GieBen unter J. LieBi¢ Chemie. Zusammen mit J. B. LAWES und
zuletzt mit M. R. WARINGTON hat er die Rothamsteder Versuchsstation bis zu seinem Tode
geleitet. J. H. GILBERT war auch Professor in Oxford. Er starb am 23. Dezember 1901
zu Harpeden in England. Bekannt sind von den Rothamsteder Versuchen diejenigen ge-
worden, bei denen die wichtigsten Feldfriichte in entsprechender Fruchtfolge, und zwar
jede gesondert fiir sich viele Jahre hindurch auf demselben Lande ohne Diingung, mit Stall-
diinger und mit den verschiedenen Kunstdiingern in mannigfaltiger Kombination angebaut
und stets gleichmiBig gediingt wurden. Ferner wurden zahlreiche Bodenanalysen, Be-
obachtungen des Regenfalles und der Zusammensetzung der Drinagewisser, Untersuchungen
iiber die Menge des von Pflanzen transpirierten Wassers und Versuche iiber die Assimilation
des freien Stickstoffes gemacht. Die Rothamsteder agrikulturchemischen und physiologischen
Untersuchungen sowie die Ergebnisse der zahlreichen Feldversuche sind veréffentlicht
in ,,The Book of the Rothamsted Experiments*‘.
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und der geernteten Pflanzenmasse die Menge des assimilierten Stickstoffes be-
stimmte. J. B. BoussiINGAULT konnte ferner nachweisen, da8 nicht nur Ammo-
niakverbindungen fiir die Pflanzen eine geeignete Stickstoffnahrung darstellen,
sondern daf} die Nitratsalze eine ebenso gute oder sogar noch bessere Stickstoff-
quelle sind. Es wurde hiermit in durchaus einwandfreier und iiberzeugender
Weise festgestellt, daB Ammoniak- und Salpeterverbindungen als Ausgangs-
stoffe fiir den Aufbau der stickstoffhaltigen, organischen Pflanzensubstanz dienen.
Diese Ergebnisse wurden fast gleichzeitig von G.VILLE und von Fiirst zu SALm-
HorsTMAR bestétigt. Zahlreiche spitere Untersuchungen, so von E. von WoLFF,
H. HELLRIEGEL, P. WAGNER, M. MAERCKER! und vielen anderen, haben dann in
eindeutiger Weise dargetan, dafl die Salpetersdure in Verbindung mit beliebigen
basischen Stoffen, wenn diese nur an und fiir sich fiir die Pflanze unschédlich sind,
eine hervorragende, in vielen Fillen sogar wesentlich bessere Stickstoffnahrung
als die Ammoniaksalze und anderen stickstoffhaltigen Verbindungen sind.
Der in der Folgezeit entstandene und Jahrzehnte hindurch fortgefiihrte Streit,
ob die Pflanze den Ammoniak- oder Nitratstickstoff schneller aufnimmt und
besser verwertet, ist vor noch nicht allzu langer Zeit endgiiltig dahin entschieden
worden, daf3 beide Stickstofformen im wesentlichen gleichwertig sind. Bei beiden
kann freilich die Wirkung vielfach beeintrachtigt oder geférdert werden, und zwar
je nach der bei ihrer Aufnahme durch die Pflanze entstehenden Reaktion, ferner
durch spezifische und andere Einfliisse, die sie teils direkt auf die Pflanze selbst,
teils indirekt durch biologische, chemische und physikalische Verdnderungen des
Bodens hervorzurufen vermégen. Im allgemeinen werden jedoch heute Ammo-
niak- und Salpetersalze bei sachgeméfBler Anwendung als in ihrer Stickstoff-
wirkung ungefahr gleichwertig angesprochen.

Aus den bisherigen Ausfithrungen geht hervor, da§ héhere autotrophe Pflan-
zen den allgemeinen Stickstoff der Atmosphéire nicht zu assimilieren vermdégen,
sondern hinsichtlich ihrer Stickstoffnahrung auf die Ammoniak- und salpeter-
sauren Salze angewiesen sind. Diese Anschauung ist jedoch nur bedingt richtig,
da es auch Pflanzen gibt, die sich den freien Luftstickstoff zunutze machen
kénnen. An eine Assimilation des Luftstickstoffes durch die sog. ,,boden-
bereichernden‘ Pflanzen haben bereits zu Anfang des vorigen Jahrhunderts
J. BErzELIUS, H. Davy, ferner auch ALB. THAER u. a. gedacht. Spéter hat dann
J. B. BoussiNGAULT gezeigt, dafl hinsichtlich der Stickstoffaufnahme bei gewissen
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen Unterschiede bestehen miissen. Bei ver-
gleichenden Ernahrungsversuchen mit Keimlingen von Gramineen (Hafer und
Weizen) und Leguminosen (Erbsen- und Kleepflanzen) stellte er fest, dal letztere
sich auch in einem ungediingten Boden normal entwickelten und nicht nur eine
Zunahme der Menge an Trockensubstanz, sondern auch an Stickstoff zu ver-
zeichnen war. J. B. BoussINGAULT hat diese Beobachtungen jedoch nicht weiter
verfolgt, weil spétere, in gleicher Weise aber mit erhitztem Boden durchgefiihrte
Versuche die ersteren Ergebnisse nicht bestitigten. Eine Anreicherung des
Bodens an Stickstoff bei fortgesetztem Anbau von Leguminosen ist auch von
J. B. Lawss und J. H. GILBERT in Rothamsted regelmiBig nachgewiesen und
die Ursache hierfiir in den angebauten Leguminosen angenommen worden. Eine

1 Max MAERCKER wurde am 25. Oktober 1842 zu Kalbe a. S. geboren, studierte in
Tibingen und Greifswald Chemie. Nach seiner Promotion war er Assistent an den Land-
wirtschaftlichen Versuchsstationen in Braunschweig und in Weende bei Gottingen. Im
Jahre 1871 iibernahm er die Leitung der Landwirtschaftlichen Versuchsstation Halle a. S.,
die er weitgehend ausbaute und die unter ihm zu hoher Bliite gelangte. Er betatigte sich
mit groem Erfolg auf allen landwirtschaftlich-chemischen Gebieten und befafte sich so
auch eingehend mit allen einschligigen Fragen der Diingung. Er starb am 19. Oktober 1902.
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Erklirung fiir diese auffallende Erscheinung vermochten jedoch die beiden eng-
lischen Agrikulturchemiker nicht zu geben. Dagegen hat bereits im Jahre 1858
LacaMaNN erkannt, daB3 die vielfach bei den Leguminosen beobachteten Wurzel-
knollchen, die schon damals von den Landwirten mit der Stickstoffbindung in
Zusammenhang gebracht wurden, infolge des Eindringens beweglicher Bakterien
entstehen (F. LOHNIS). Den exakten Beweis hierfiir erbrachte spiter (1879)
A. B. Frank.

Die Tatsache nun, daBl manche héheren Gewéchse auf den anorganischen
Bodenstickstoff als Nahrungsquelle nicht angewiesen sind, sondern auch den ele-
mentaren Stickstoff der Atmosphére zu assimilieren vermdgen, ist erst spater von
H. HeLirieGEL und H. WILFAHRTH in einwandfreier Weise festgestellt worden.
Sie fuBten auf den schon sehr alten, damals aber durch A. ScmULTZ-LUPITZ!
wieder besonders hervorgehobenen Beobachtungen, auf Grund derer man die
landwirtschaftlichen Kulturgewichse direkt in zwei Gruppen einteilen konnte,
nimlich in die Stickstoffsammler und die Stickstoffzehrer. Zu den ersteren
rechnete man die Leguminosen, wihrend zu den letzteren alle iibrigen Kultur-
pflanzen gezéhlt wurden. Aber erst die klassischen Versuche von H. HELLRIEGEL
und H. WiLraHRTH haben die Frage der Stickstoffassimilation durch die héheren
Pflanzen nach jeder Richtung hin gekldrt. Hiernach verhalten sich die Legu-
minosen beziiglich der Aufnahme ihrer Stickstoffnahrung grundsétzlich verschie-
den von den iibrigen Pflanzen. Wahrend diese einzig und allein ihren Stickstoff-
bedarf aus den im Boden vorhandenen, assimilierbaren anorganischen Stickstoff-
verbindungen zu decken vermégen, kommt den Leguminosen aullerdem noch die
Fahigkeit zu, den freien, elementaren Stickstoff der Atmosphére aufnehmen und
verwerten zu konnen. Die Beteiligung von lebenstatigen Mikroorganismen im
Boden ist hierzu unbedingt erforderlich. Diese treten unter Bildung von Knéllchen
an den Wurzeln mit den Leguminosenpflanzen in ein symbiotisches Verhéltnis.
Hierbei sind die Wurzelknollchen nicht nur als einfache Reservespeicher fiir die
EiweiBstoffe anzusprechen, sondern sie stehen direkt mit der Assimilation des
freien Stickstoffes in einem ursichlichen Zusammenhang. Die Fihigkeit der
Leguminosen, sich den Luftstickstoff nutzbar zu machen, beruht also auf einer
Symbiose zwischen den Wirtspflanzen und den Knéllchenbakterien. Im Laufe
der folgenden Jahre sind die HELLRIEGEL-WILFARTHschen Ergebnisse durch Ver-
suche mit fast allen Leguminosen nachgepriift und vollkommen bestétigt worden.
Gleichzeitig gelang es M. W. BEIJERINCK, P. Maz%, S. WINOGRADSKY und spéter
vielen anderen die Knollchenbakterien in Reinkultur zu ziichten, sie mit Erfolg
zur Impfung zu verwenden und auBlerdem ihre Beféhigung zur Stickstoffbindung
nachzuweisen. Somit waren nunmehr alle Fragen hinsichtlich der Stickstoff-
quellen fir die pflanzliche Erndhrung endgiiltig geklédrt und sichergestellt. Die
Kulturgewiichse decken hiernach ihren Stickstoffbedarf aus den anorganischen
Stickstoffverbindungen des Bodens. Allein den Leguminosen kommt auflerdem
die Fiahigkeit zu, den elementaren Luftstickstoff mit Hilfe der Knollchenbakterien
zu assimilieren und zu verwerten.

1 ALBERT ScHULTZ wurde am 26. Méirz 1831 zu Rehna in Mecklenburg geboren, erlernte
zunédchst praktisch die Landwirtschaft und bildete sich wissenschaftlich auf der landwirt-
schaftlichen Akademie Hohenheim und der Universitit Jena weiter. Er kaufte dann das bis
dahin ertraglose Gut Lupitz in der Altmark, dessen Boden er durch systematische Mergelung
und regelmiBigen Wechsel im Anbau von Blatt- und Halmfriichten bei intensiver Kali-
und Phosphorsiurediingung hohe Ertrige abzuringen vermochte. Grundlegend sind seine
Untersuchungen und Versuche iiber die Griindiingung und die hiermit im Zusammenhang
stehenden Fragen der Stickstoffernahrung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. Er
schrieb: ,,Die Kalidiingung auf leichtem Boden®, ferner ,,Die Kalk-Kali-Phosphatdiingung‘
und ,,Zwischenfruchtbau auf leichtem Boden“. Er starb am 5. Januar 1899.
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Es bleibt nun noch kurz zu erortern iibrig, wie der von der Pflanze auf-
genommene anorganische Stickstoff im Stoffwechsel weiterverarbeitet und zum
Aufbau stickstofthaltiger organischer Substanz verwandt wird, da letztere jeden-
falls erst in der Pflanze neu erzeugt werden mufl. In der Hauptsache handelt es
sich hierbei um die Protein- oder Eiweilistoffe. Als erster hat wohl J. Sacus
darauf hingewiesen, dafl den Laubblittern fiir die Eiweilbildung in den griinen
Gewéchsen eine besondere Bedeutung zukommt, da hier die vom Transpirations-
strom mitgebrachten anorganischen Stickstoffsalze mit den durch den Assimi-
lationsprozef3 erzeugten Kohlenhydraten zusammentreffen. Hiermit stehen auch
spatere Beobachtungen und Versuchsergebnisse in Einklang, so dafl jedenfalls
bei der Assimilation des Stickstoffes den chlorophyllfiihrenden Organen der
hoheren Pflanzen eine wichtige Rolle zukommt. In den Blittern miissen dem-
nach stickstoffhaltige anorganische Stoffe mit stickstofffreien organischen Stoffen
in irgendeiner Weise zusammentreten, damit stickstoffhaltige organische Sub-
stanz entstehen kann. Die Art, wie dies geschieht, ist bis heute noch recht wenig
geklirt. Man wird hierbei aber zwei Vorgdnge in Betracht zu ziehen haben.
Zunichst werden Ammoniak und Kohlenhydrate zu Aminoséuren synthetisch
aufgebaut, aus denen dann durch Kondensation das EiweiBBmolekiil entsteht.
Diese Synthese in der Pflanze wiirde also durchaus entsprechend der chemischen
Struktur der EiweiBBkorper erfolgen. Trotz der erfolgreichen biochemischen For-
schungen der Neuzeit bleibt noch vieles hinsichtlich der chemischen und physiolo-
gischen Seite der Eiweiflsynthese im pflanzlichen Organismus klarzustellen. Hier
auf diese Verhéltnisse niher einzugehen, eriibrigt sich auch deshalb, als die hier
gegebene geschichtliche Einleitung iiber die Erndhrung der Pflanze nur die alteren
grundlegenden Ergebnisse und Forschungen bringen sollte, wihrend der der-
zeitige Stand des gesamten pflanzlichen Stoffwechsels in einem spateren Abschnitt
eingehend zu erértern sein wird (1. Bd., Kap. IV).
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I1. Bestandteile und Zusammensetzung des
Pflanzenkorpers.

Die Pflanze setzt sich aus organischen und anorganischen Bestandteilen zu-
sammen. Von ersteren sind die Kohlenhydrate ohne Zweifel mit die wichtigste,
in der Pflanze am meisten verbreitete und der Menge nach auch am stirksten ver-
tretene Stoffgruppe. In wesentlich geringerer Menge pflegen die Fette und Ole in
der Pflanze vorzukommen. Sie sind der Hauptsache nach als Reservestoffe an-
zusprechen und finden sich demgeméi8 meist in besonderen Reservestoffbehiltern
aufgespeichert. Aus den stickstoffreien organischen Stoffen entstehen durch
Eintritt von Stickstoff in das Molekiil die stickstoffhaltigen organischen Pflanzen-
substanzen. Von diesen sind die Proteinstoffe physiologisch die wichtigsten und
auch hinsichtlich ihres Vorkommens die bedeutendsten stickstoffhaltigen or-
ganischen Stoffe der Pflanze. Die gesamte organische Substanz kann zum Auf-
bau der Organe oder zur Neubildung von solchen und auch zur Ablagerung und
Aufspeicherung als Reservestoff Verwendung finden.

In jeder Pflanze finden sich auBerdem anorganische Bestandteile vor, die so-
wohl der Art wie Menge nach oft erhebliche Schwankungen aufweisen. Von diesen
in den Vegetabilien vorkommenden Mineralstoffen haben sich gewisse fiir die Ent-
wicklung und das Gedeihen der Pflanze als durchaus unentbehrlich, andere als
niitzlich und wiederum andere als scheinbar oder tatsdchlich iiberfliissig er-
wiesen. Der Bedarf an einzelnen Aschenbestandteilen richtet sich nach den
physiologischen Funktionen, die im pflanzlichen Organismus vollzogen werden,
wofiir gewisse Mineralstoffe direkt unentbehrlich sind.

1. Organische Bestandteile.

a) Stickstoffreie Stoffe.

a) Die Kohlenhydrate.
Von
Univ.-Professor Dr. H. PRINGSHEIM-Berlin und Dr. A. STEINGROEVER-Radebeul.

Die chemische Erforschung der Kohlenhydrate hat bisher ein umfangreiches
Material zutage geférdert, das im nachstehenden nur soweit wiedergegeben wer-
den kann, als es fir das Verstindnis der biologischen Umsetzungen uner-
laBlich ist. Der Naherinteressierte mufl auf umfangreichere Darstellungen
der Kohlenhydratchemie verwiesen werden, in denen auch die Originalliteratur
ausfiirlicher beriicksichtigt ist. Die allgemeine Chemie der Zuckerarten ist in
deutscher Sprache in é&lteren Darstellungen von E. von LippMANN und von
B. ToLLENS (1), in neuerer Zeit von PRINGSHEIM (2)-LEIBowITZ behandelt
worden ; ein Nachtrag von LErBowrrz (1) beriicksichtigt die Literatur bis August
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1926. An fremdsprachigen Beitridgen iiber den gleichen Gegenstand liegen Werke
von ARMSTRONG, BOESECKEN, MAaRCc CrRaMER und W. N. HawortH vor. Un-
erlaBlich ist die Kenntnis der Originalarbeiten EMIL FISCHERs, die in zwei Sammel-
banden im Nachdruck erschienen sind. Sie haben ferner in der Fiscuer-Bio-
graphie von K. HOscH eine ausgezeichnete und auch sonst historisch interessante
Zusammenfassung erfahren. Sonderdarstellungen der Polysaccharidchemie haben
H. PrinesEEIM (1) und P. KARRER (1) geliefert. Die Arbeitsmethoden der
Zuckerchemie wurden behandelt von B. ToLLENS (2) im ABDERHALDENschen
Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden, von G. ZEMPLEN im Handbuch
der biologischen Methoden und von PRINGSHEIM-STEINGROEVER in den Methoden
der organischen Chemie von HoUBEN-WEYL. VAN DER HaAr hat die Methoden
zur Identifizierung und Bestimmung der Kohlenhydrate in einer Monographie
zusammengestellt. Die biochemischen Umsetzungen der Kohlenhydrate endlich
finden sich ausfiihrlich beschrieben bei F. CzAPEK ,,Biochemie der Pflanzen‘‘.

Die Bezeichnung Kohlenhydrate kommt eigentlich nur den Zuckern zu, die
die Elementarzusammensetzung C, (H,0), besitzen und somit formal als Hydrate
des Kohlenstoffs erscheinen; im weiteren Sinne bezeichnet man mit diesem
Namen alle jene Polyoxyverbindungen, die mit den Zuckern in einem gene-
tischen Zusammenhang stehen.

Die grole Bedeutung der Kohlenhydrate fiir das Leben der Pflanze wird
durch die Tatsache beleuchtet, daf sie als einzige Produkte der Assimilation des
Kohlenstoffs gebildet werden, mithin die Muttersubstanz aller organischen
Pflanzenbaustoffe darstellen. Die Kohlenhydrate dienen ferner im Organismus
der Pflanzen und der Tiere im weitesten Umfange als leicht ausnutzbare Energie-
quelle und iiben daneben Sonderfunktionen als beliebte Speicher- und Geriist-
stoffe aus.

Threm ganzen chemischen und physikalischen Verhalten nach lassen sich die
Kohlenhydrate in zwei Gruppen einteilen. Zur ersten gehoren die zuckerartigen
Verbindungen, die in ihren Eigenschaften anderen, einfach gebauten organischen
Verbindungen gleichen; sie besitzen meist Krystallisationsfahigkeit, liefern echte
Losungen, besitzen ein verhéltnismiBig niedriges und exakt bestimmbares Mole-
kulargewicht und sind zur Zeit in ihrer chemischen Konstitution weitgehend be-
kannt. Thnen gegeniiber stehen die Polysaccharide hoherer Ordnung, wie die
Stéirke, die Cellulose u. a., die die Eigenschaften hochmolekularer, kolloider
Stoffe zeigen und auch heute noch als in ihrer Struktur nicht geklart angesehen
werden miissen, obwohl sie bei der Hydrolyse mit Sauren in bekannte einfache
Zucker gespalten werden.

1. Die Zucker.

Die Zucker kénnen als Oxyverbindungen aliphatischer Aldehyde und Ketone
definiert werden und besitzen zumeist die Elementarzusammensetzung C,H,0,.
Die wichtigsten natiirlich vorkommenden Zucker enthalten in ihrem Molekiil
6 Kohlenstoffatome, die in der iibergroBen Mehrzahl der Fiélle in gerader, un-
verzweigter Kette angeordnet sind (Formel I).

I CH,(OH)- CH(OH)- CH(OH) - CH(OH) - CH(OH) - CHO
II. CH,(OH)-CH(OH) CH(OH) - CH(OH) - CHO
MI. CH,-CH(OH)-CH(OH)- CH(OH)- CH(OH) - CHO

Neben diesen sog. Hexosen haben die Pentosen, Zucker der 5 Kohlenstoff-
reihe (Formel II) ein natiirliches Vorkommen. Zwischen beiden Gruppen stehen
die ebenfalls pbysiologisch-wichtigen sog. Methylpentosen, Zucker mit 6 Kohlen-
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stoffatomen, die sich von den Hexosen dadurch unterscheiden, daf3 in ihnen eine
Hydroxylgruppe durch Wasserstoff ersetzt ist (Formel III). Thnen kommt also
nicht die Kohlenhydratformel der Hexosen, sondern die um ein Sauerstoffatom
armere C4H,,0; zu. Zucker mit einer niedrigeren oder héheren Kohlenstoffzahl
als 5 und 6 sind in der Natur so selten, daf} sie hier iibergangen werden kénnen.
Durch Vereinigung von zwei oder mehreren einfachen Zuckern (Monosaccharide,
Monosen) entstehen die sog. Polysaccharide erster Ordnung, die Di-, Tri- und
Tetrasaccharide (Oligosaccharide), die zwar noch in ihrem ganzen Verhalten den
einfachen Zuckern gleichen, am besten aber im Anschlufl an diese gesondert be-
sprochen werden.

a) Monosaccharide.

Als wichtigster Pflanzenzucker ist der Traubenzucker, die Glykose, zu nennen,
der als Bestandteil jedes Zellplasmas angesehen werden darf. Héaufig wird er im
Verein mit Fruchtzucker, Fructose, angetroffen. In dem in Pflanzen weit-
verbreiteten Disaccharid, dem Rohrzucker (Saccharose) finden sich die beiden
einfachen Zucker chemisch miteinander verbunden. Da Rohrzucker sehr leicht
in seine Bestandteile zerfillt, kann das gleichzeitige Auftreten seiner beiden
Spaltprodukte (Invertzucker) nicht wunder nehmen.

Glykose und Fructose gehéren zu den Hexosen, von denen weiter die Man-
nose und die Galaktose als Naturprodukte eine Rolle spielen, wenn sie auch nicht
frei, sondern nur in Form von Polymerisationsprodukten vorkommen. Die iibrigen
Hexosen, die in groferer Zahl bekannt und durch chemische Synthese zugéinglich
sind, besitzen kein natiirliches Vorkommen.

Die Glykose, Mannose und Galaktose haben Aldehyd-, die Fructose dagegen
Ketoncharakter. Man unterscheidet demgeméaB zwischen Aldosen (Formel I) und
Ketosen (Formel II).

L. H

/
C=0 II. CH,0H

| |
CHOH C=0

I |
CHOH CHOH

| I
CHOH CHOH

| l
CHOH CHOH

| l
CH,0H CH,0H

Aldose Ketose

Abgesehen von diesen strukturchemischen Verschiedenheiten liegt der feinere
Unterschied zwischen den einzelnen Zuckern in der rdumlichen Anordnung der
an den Kohlenstoffatomen stehenden Hydroxylgruppen und Wasserstoffatome.
Die Zucker gehoren zu den asymmetrischen Kohlenstoffverbindungen, besitzen
also Kohlenstoffatome, die mit vier verschiedenen Atomen oder Atomgruppie-
rungen verbunden sind und vermdgen infolgedessen die Ebene des polarisierten
Lichtes zu drehen. Solche Verbindungen mit Asymmetriezentren existieren
grundsitzlich in zwei verschiedenen rdumlichen Formen, die sich zueinander
wie Bild zu Spiegelbild verhalten. Sie sind in allen ihren chemischen und
den meisten physikalischen Eigenschaften miteinander identisch und unter-
scheiden sich nur dadurch, daBl die eine Form die Ebene des polarisierten Lichtes
um einen bestimmten Betrag nach rechts, die andere um den gleichen Betrag nach
links dreht. Die beiden Formen werden als optische Antipoden oder Antiloga be-
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zeichnet und durch die Vorzeichen d- und 1- auseinandergehalten, je nachdem das
polarisierte Licht nach rechts (dextro) oder nach links (laevo) abgelenkt wird.
Ihre bildliche Darstellung erfolgt mit Hilfe von Projektionsformeln: man denkt
sich das Kohlenstoffskelet des Molekiils in eine gerade Linie eingeordnet, worauf
bei der Projektion in eine Ebene, die mit den Asymmetriezentren verbundenen
Gruppen (bei den Zuckern H und OH) entweder rechts oder links von dieser
Geraden zu liegen kommen. Als einfachstes Beispiel fiir die Verhaltnisse diene
der gleichfalls der Zuckergruppe angehorige Glycerinaldehyd (Formel I), dessen
optische Antipoden durch die Raumformeln II und IIT dargestellt werden.

I. CHO II. CHO II1. .CHO
I | l
CH-OH H—C—OH HO—C—H
| I
CH,0H CH,0H CH,O0H
d-Glycerinaldehyd 1-Glycerinaldehyd

Die Zucker mit mehr als 3 Kohlenstoffatomen im Molekiil besitzen mehrere
asymmetrische Kohlenstoffatome, wodurch die Moglichkeit fiir die Bildung einer
groBeren Anzahl von Isomerien gegeben ist. Im allgemeinen wird auch hier zu
jeder rdumlich méglichen Form immer eine antiloge existieren, in der also die
Atomgruppen an den Asymmetriezentren gerade umgekehrt angeordnet sind als
in der ersten Form. So kennt man z. B. eine d- und eine 1-Glykose, eine d- und
1-Fructose usw., Verbindungen, die in allen ihren chemischen Eigenschaften
untereinander identisch sind und sich nur durch ihren Drehungssinn unter-
scheiden. Es ist bemerkenswert, daB in der Natur im allgemeinen nur
der eine optische Antipode solcher antilogen Paare angetroffen wird, von
der Glykose z. B. nur die rechtsdrehende, von der Fructose nur die links-
drehende Form.

Die Nomenklatur der Zucker nimmt jedoch in der Zuweisung der einzelnen
Verbindungen zur d- und 1-Reihe auf den tatsichlichen Sinn der Drehung keine
Riicksicht. Es kénnten sich sonst Unzutriglichkeiten ergeben, da bei Umwand-
lungen der Zucker Anderungen des Drehungssinns nach noch unbekannten Ge-
setzen erfolgen, so dal unter Umstédnden engverwandte Kérper nicht in derselben
Reihe unterzubringen sind. Nach E. F1scHER werden vielmehr alle Zucker, die zu
der rechtsdrehenden Form der Glykose, der d-Glykose, in irgendeiner genetischen
Beziehung stehen, unabhingig von ihrem Drehungssinn als d-Verbindungen be-
zeichnet, alle Zucker, die sich von der linksdrehenden Form der Glykose, der
1-Glykose, ableiten oder ableiten lassen, entsprechend als 1-Verbindungen. Die
natiirlich vorkommende Form der Fructose trigt deshalb, trotzdem sie links
dreht, die Bezeichnung d-Fructose. Dieser Nomenklaturvorschlag hat sich all-
gemein durchgesetzt und gestattet, die groBe Mehrzahl der Zucker einwandfrei zu
benennen. Da aber auch hier noch in einigen wenigen Fillen die Zuweisung zur
d- oder 1-Reihe einer Willkiir unterworfen ist, insofern sich ein und derselbe
Zucker bisweilen sowohl von der d- als auch der 1-Glykose ableiten kann, ist von
WonL und FREUDENBERG ein neues Nomenklaturprinzip vorgeschlagen worden,
auf das jedoch hier nur verwiesen sei.

Die Konfiguration der natiirlichen Hexosen ist im Sinne der nachstehenden
Formeln aufgeklirt worden. Wie man sieht, besitzen Glykose, Fructose und
Mannose vom dritten Kohlenstoffatom ab den gleichen raumlichen Bau. Diese
drei Zucker vermogen leicht ineinander iiberzugehen, z. B. spontan in alkalischer
Losung, was man sich durch Annahme einer allen drei gemeinsamen Enolform
erklart.
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CHO CH,0H CHO CHOH CHO
H—(‘} —O0H &o HO—C—H CoH H_(—0H
HO—(l}——H HO——(‘)—H HO—é—H HO—(|J—H HO_C_H
H_(—OH H_(—OH H—(lJ—OH H—(I‘—OH Hoﬂé——H
H—(I)—OH H—(!J——OH H—(lj—OH H_é—OH chL —OH
(!JH20H (‘}Hon (|JH20H (|JH20H CIH20H
d-Glykose d-Fructose d-Mannose Gemeinsame Enol- d-Galaktose

form der Glykose,
Fructose u. Mannose

Die Pentosen kommen iiberhaupt nicht in freier Form in der Natur vor,
wohl aber in Form von polymeren Pentosanen, aus denen sie bei der Hydrolyse
mit Séuren herausgespalten werden konnen. Wichtig sind vor allem 1-Arabinose
und 1-Xylose (nach WoHL und FREUDENBERG als d-Xylose zu bezeichnen). Von
physiologischer Wichtigkeit ist ferner die d-Ribose, die Kohlenhydratkomponente
der tierischen und pflanzlichen Nucleinsiuren, die in diesen Verbindungen als
Phosphorsiureester an Purinbasen gebunden ist. Alle drei Pentosen tragen
Aldosencharakter; ihre Konfiguration wird durch die nachstehenden Projektions-
formeln wiedergegeben.

CHO CHO CHO
H——(l}—OH H-—(IJ—OH H—LL—OH
HO—CI—H HO——é-—H H-—(lJ—OH
HO -(IJ——H H—Cl—OH H—(IJA-OH
éHon (]JH20H (|3H20H

1-Arabinose 1-Xylose d-Ribose

Von den Methylpentosen findet sich vor allem die 1-Rhamnose als héufiger
Zuckerbestandteil pflanzlicher Glykoside. In den Zellhduten von Seetangarten
wird die Fucose angetroffen, deren optischer Antipode, die Rhodeose in dem
Glykosid Convolvulin enthalten ist. Als Begleiter dieser zuletzt genannten
Methylpentose tritt in Convolvulaceenglykosiden d-Isorhamnose auf, die auch
auf synthetischem Wege zugénglich ist.

CHO CHO CHO CHO
H_&_oH HO_(_m H-C—OH H—(]J—OH
H_b—oH H_G_om HO—é—H HO_ ¢ m

HO_G_H H-}J——OH HO—(—H H_¢_omH

HO_C—H CHOH (l)HOH H—-(l}—OH
éHa clH3 (!31{3 (IJH3

1-Rhamnose Fucose Rhodeose d-Isorhamnose

Fiir die analytische Erkennung der Kohlenhydrate steht eine Reihe von
Farbreaktionen zur Verfiigung. Nach H.MoriscH liefernz. B. alle Zucker und Poly-
saccharide mit 15—20proz. alkoholischer a-Naphthollosung und konzentrierter
Schwefelsiure eine tiefviolettrote Farbung; nachheriger Wasserzusatz bewirkt
einen blauvioletten, in Kali mit goldgelber Farbe loslichen Niederschlag. Die

Honcamp, Handbuch I. 3
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MouiscH-Reaktion eignet sich auch zum direkten mikrochemischen Nachweis
von Kohlenhydraten in Pflanzengeweben.

Kocht man nach B. ToLLENS und RovivE eine Losung von Zuckern und
Naphthoresorcin in konzentrierter Salzsiure, so treten zunédchst Farbungen auf —
bei Anwesenheit der beiden Hexoketosen Fructose und Sorbose, ferner von Rohr-
zucker, Raffinose, Stachose, besonders schone und charakteristische purpur- und
violettrote Nuancen — dann erfolgt Tritbung der Losung und Abscheidung eines
Niederschlages; die Losung dieses ,,Absatzes in 95proz. Alkohol fluoresciert
lebhaft griin und zeigt bei der spektroskopischen Untersuchung fiir die einzelnen
Zucker charakteristische Absorptionsbanden.

Eine ausgesprochene Ketosenreaktion ist die Rotfirbung, die Fructose beim
Erhitzen mit Resorcin und konzentrierter Salzsdure nach SELIWANOFF liefert; da
Glykose unter dem EinfluB von konzentrierter Salzsiure sich allméhlich in
Fructose umwandelt, ist der positive Ausfall dieser Reaktion allerdings nur
dann eindeutig, wenn er geniigend schnell erfolgt.

Speziell fiir die Pentosen sind Farbreaktionen mit Orcin und mit Phloro-
glucin und konzentrierter Salzsiure charakteristisch.

Die quantitative Bestimmung der Zucker kann allgemein durch Bestimmung
des Drehvermégens ihrer Losungen (vgl. S. 37) oder ihres Reduktionsvermogens
(vgl. S. 45) vorgenommen werden. Fiir die Pentosen besteht daneben noch eine
besondere allgemeine Bestimmungsmethode. Sie gehen namlich bei der Behand-
lung mit starker Salzséure (d = 1,06) unter Wasserabspaltung in Furfurol iiber,
das abdestilliert und im Destillat als Phloroglucin-Additionsverbindung gefallt
werden kann. Da stets weniger Furforol entsteht, als der nachstehenden Gleichung
entspricht, sind bei der Bestimmung der Pentosen nach dieser Methode genaue Ar-
beitsbedingungen einzuhalten (vgl. B. ToLLENS[1], G. ZEMPLEN, A. VAN DER HAAR).

HO H
N
CH—CHOH
CH:CH\
CH—C—0H —3H,0 | 0
,,,,,,,,, 2~ o /
o[ Nero MH=C
1O H CHO
Pentose Furfurol

Der Aldehyd- bzw. Ketoncharakter der freien Zucker kommt in einer Reihe
von Reaktionen zum Ausdruck, unter denen die mit Phenylhydrazin fiir den
analytischen Nachweis der Monosaccharide von besonderer Bedeutung sind. Als
«-Oxyaldehyde bzw. x-Oxyketone kénnen die Zucker mit Phenylhydrazin in ver-
schiedener Weise reagieren. Bei der Einwirkung von 1 Mol Phenylhydrazin auf
1 Mol. Zucker bilden sich Hydrazone, z. B. aus Glykose das Glykosephenyl-
hydrazon (I), aus Fructose das Fructosephenylhydrazon (II),

I. CH,OH - CHOH - CHOH - CHOH - CHOH - CH/O 4+ H/N—NHC,H;
Glykose
> CH,OH - CHOH - CHOH - CHOH - CHOH - CH=N - NH - C;H;
Glykosephenylhydrazon
II. CH,0H - CHOH - CHOH - CHOH - ([0 + H,N—NHC,H,

|
CH,OH

Fructose

— > CH,0H - CHOH - CHOH - CHOH - C = N - NH C¢H;

Fructosephenylhydrazon CH,0H
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Verbindungen, die im allgemeinen zu wasserloslich sind, um analytisches
Interesse zu besitzen. Eine Ausnahme macht jedoch in der Hexosenreihe das
Phenylhydrazon der Mannose, das in Wasser sehr schwer 16slich ist und sich
deshalb zur Abtrennung dieser Hexose von anderen Zuckern und zu ihrem Nach-
weis eignet. Es bildet sich schon in der Kélte beim Versetzen einer willrigen
Mannoselésung mit einer Losung der berechneten Menge Phenylhydrazin in
25proz. Essigsiure, 1a8t sich aus heiflem Wasser umkrystallisieren und schmilzt
dann gegen 200°. Es ist wichtig, dal} sich aus den Hydrazonen die urspriinglichen
Zucker und insbesondere die Mannose mit Benzaldehyd in der Hitze regenerieren
lassen, da sich die Hydrazone mit dem genannten Aldehyd zu den Zuckern und
Benzalhydrazon umzusetzen pflegen.

CH,OH - CHOH - CHOH - CHOH - CHOH - CH=N - NH - C;H; + C¢H, - CHO
> C4H;CH=N - NH - G;H; 4+ CH,0H - CHOH - CHOH - CHOH - CHOH - CHO .

Bei der Einwirkung eines Uberschusses von Phenylhydrazin in essigsaurer
Loésung, und zwar von mindestens 3 Mol. auf 1 Mol. Zucker, entstehen statt der
Hydrazone die sog. Osazone. Bei dieser Reaktion wirkt das Phenylhydrazin
gleichzeitig als Oxydationsmittel, in dem es die der Aldehydgruppe benachbarte
Alkoholgruppe in ein Carbonyl umwandelt, welches nun gleichfalls mit Phenyl-
hydrazin reagiert. Die beiden dabei abgespaltenen Wasserstoffatome treten nicht
frei auf, sondern bewirken den Zerfall eines dritten Phenylhydrazinmolekiils in
Anilin und Ammoniak, so da die Gesamtreaktion durch folgende Gleichung
wiedergegeben werden kann.

CHO H,N ' NH - CH; CH = N - NHCgH;
| + + H,N - NHCGH; |
CHOH H,N:-NH-C¢H; C=N-NHCH;
1 |
CHOH CHOH
\ > | + 2H,0 + CgH; - NH, + NH, .
CHOH CHOH
| |
CHOH CHOH
| |
CH,O0H CH,0H
Glykosazon

Die Osazone der Monosaccharide, gelb gefirbte Verbindungen, sind im Gegen-
satz zu denen der Disaccharide alle auch in heilem Wasser schwer 16slich. Sie
bilden sich nur in der Hitze, kénnen aus verdiinntem Alkohol umkrystallisiert
werden und zeichnen sich durch ein vorziigliches Krystallisationsvermdgen aus,
sind deshalb zur Identifizierung der einzelnen Zucker besonders geeignet. Zu
ihrer Gewinnung erhitzt man z. B. 1 g Traubenzucker mit einer klaren Losung
von 2 g Phenylhydrazin und 2 g 50proz. Essigsdure in 20 cm® Wasser 1 bis
11/, Stunden im Wasserbad. Scheiden sich die Osazone dabei 6lig ab, so verreibt
man sie vor dem Umkrystallisieren im Mérser mit Benzol; in diesem Losungs-
mittel sind sie so gut wie unléslich, wihrend die Verunreinigungen leicht auf-
genommen werden. Nach dem Trocknen krystallisiert man dann aus wiBrigem
Alkohol um.

Die exakte Bestimmung des Schmelzpunktes der Osazone ist wegen der
leichten Zersetzlichkeit dieser Verbindungen an die Einhaltung einer bestimmten
Erhitzungsgeschwindigkeit gebunden, und zwar soll die Temperatur des Bades
in 2—3 Sekunden um 1° gesteigert werden. Dann beginnt das Schmelzen bei
Glykosazon bei 2059 (korr. 208°) und vollendet sich auch bei dieser Temperatur,
wenn man mit dem Erhitzen aufhért.

3%
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Glykose, Fructose und Mannose liefern ein und dasselbe Osazon, woraus
folgt, daB diese drei Hexosen sich nur durch die Atomgruppierung an den beiden
ersten Kohlenstoffatomen voneinander unterscheiden (vgl. S. 32). Das Osazon
der Galaktose schmilzt bei 158—162°.

Die urspriinglichen Zucker aus den Osazonen zu regenerieren gelingt nicht
mehr, da bei der Osazonbildung neben einer Kondensation gleichzeitig ja auch
eine Oxydation stattgefunden hat. Bei Versuchen, die Osazone mit konzentrierten
Séuren zu spalten, erhdlt man deshalb Oxydationsprodukte der Zucker, die
Osone, die gemiB nachstehender Formel Ketoaldehyde darstellen.

CH,OH - CHOH - CHOH - CHOH - CO - CHO
i Glykoson

Die Aldehyd- bzw. Ketonnatur der Zucker tritt noch bei vielen anderen Um-
setzungen in Erscheinung, auf die im folgenden zuriickzukommen sein wird. In
Wirklichkeit existieren aber die freien Zucker in festem Zustand oder in Lésung
nicht in einer Carbonylform, sondern in isomeren Modifikationen, in denen die
Carbonylgruppe nur noch latent vorhanden ist. Sie entstehen aus der Carbonyl-
form durch Wechselwirkung zwischen der Carbonylgruppe und einer der sekun-
diren Alkoholgruppen der Kohlenstoffkette derart, dal das Carbonylsauerstoff-
atom seinerseits in ein sekundires Hydroxyl umgewandelt und eine Sauerstoff-
briicke zwischen der urspriinglichen Carbonylgruppe und einem Glied der C-
Kette gebildet wird (,,ToLLENSsche Formel®).

H—C—-OH COH HO—C—H
[ — | N\

H—C—O0OH H—C—OH H—C—OH
| ! !

HO—C—H HO—C—H HO—C—H
| 0 < | — |

H—C—OH | H—C—OH H—C—OH
| ‘ I l
H—C \ H—-C—OH H—C
I \ |

CH,O0H CH,0H CH,0H

- Glykose Glykose B-Glykose

Oxoform

Die offensichtliche Analogie dieser Sauerstoffbriicke mit den bekannten Lacton-
ringen der y-Oxysduren hat dazu gefiihrt, sie als Lactolring zu bezeichnen und
in diesem Zusammenhang von den Lactolformen der Zucker zu sprechen. Die
Tautomerie zwischen den Carbonyl- und den Ringformen wurde auch als Oxo-
cyclo-desmotropie bezeichnet.

Durch die Umwandlung der Carbonyl- in eine sekundére Alkoholgruppe wird
ihr Kohlenstoffatom asymmetrisch, so dal aus einer Carbonylform zwei stereo-
isomere Ringformen entstehen miissen. Diese werden als - und 3-Formen von-
einander unterschieden. Sie stellen nicht etwa optische Antipoden dar, da sie ja
nur an einem, nimlich dem neugebildeten Asymmetriezentrum entgegengesetzte
Konfiguration aufweisen; sie besitzen daher zwar ein verschiedenes, nicht aber
genau entgegengesetztes optisches Drehvermdgen und unterscheiden sich auBer-
dem in ihren sonstigen physikalischen Eigenschaften, wie Schmelzpunkt, Los-
lichkeit usw.

Das optische Drehvermogen einer frisch bereiteten Zuckerlosung pflegt sich
anfangs zu dndern, bis ein konstanter fiir den gelosten Zucker charakteristischer
Endwert erreicht ist. Diese als Mutarotation der Zucker bekannte Erscheinung
wird darauf zuriickgefiihrt, da8 die «- und die 3-Laktolformen sich in wéaBriger
Losung so lange wechselseitig ineinander umlagern, bis ein von der Temperatur der
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Losung abhingiges Gleichgewicht zwischen ihnen erreicht ist. Die Mutarotation
wird durch Temperaturerhéhung, besonders aber durch die Anwesenheit von
Hydroxylionen sehr beschleunigt; man kann daher die augenblickliche Ein-
stellung der Gleichgewichtsdrehung durch Zusatz von Spuren von Ammoniak,
Alkali oder Soda erzwingen.

Als MaB fiir das Drehvermégen einer optisch-aktiven Substanz gilt bekannt-
lich die spezifische Drehung [«], d. h. die in Kreisgraden ausgedriickte Drehung
der Polarisationsebene monochromatischen Lichtes beim Durchlaufen einer
1 dm langen Substanzschicht der Dichte 1. Das spezifische Drehvermogen
wird meist fiir die gelbe D-Linie des Natriumlichtes angegeben und dann als [«x]p
ausgedriickt. Man errechnet es aus dem tatséchlichen Drehwert « einer Losung
durch Benutzung der Formeln

- %9 LA
[zx]_c‘d.l bzw. [«] po

in denen g das Gesamtgewicht der Losung, d deren spezifisches Gewicht, ¢ die ge-
16ste Substanzmenge, v das Volumen der Losung und [ die Lénge des Polarimeter-
rohres bedeuten.

Da das Gleichgewicht zwischen den Lactolformen der Zucker durch Tempe-
raturdnderungen zugunsten der einen oder der anderen Form verschoben werden
kann, gelingt es im allgemeinen, die reinen «- oder 3-Modifikationen zu isolieren.
So stellt z. B. die aus ihren waBrigen Losungen bei Zimmertemperatur krystalli-
sierende Glykose die abwirts mutarotierende x-Form dar, wahrend die aufwérts
mutarotierende [3-Glykose durch Krystallisation bei Temperaturen iiber 110° ge-
wonnen werden kann. Die x-Glykose krystallisiert wieder entweder als Hydrat
CeH,504 + Hy,O oder wasserfrei als Anhydrid CgH,,04, und zwar mit Krystall-
wasser aus wilriger oder verdiinnt alkoholischer Losung, wasserfrei aus hochst-
konzentrierter wafriger Losung bei 30—40° aus 70 proz. Alkohol oder aus
wiBrigem Eisessig. 3-Glykose kann auch durch Krystallisation aus Pyridin oder
aus ihrer konzentrierten Losung in Eisessig in der Hitze gewonnen werden und
ist stets wasserfrei. Die d-Fructose ist dagegen bisher nur unter einer Form
erhalten worden.

Wie HubpsoN gezeigt hat, gelingt die Vorausberechnung der spezifischen
Drehung eines noch nicht isolierten Zuckers, wenn man die Annahme macht, da
die Gesamtdrehung der fraglichen Verbindung die algebraische Summe der den
einzelnen Asymmetriezentren zukommenden Drehungsbetrige ist. Hupson zer-
legt das Zuckermolekiil in 2 Teile, das glykosidische C-Atom mit seinem An-
hang (4) und den Rest des Zuckermolekiils, d. h. die Summe der anderen Asym-
metriezentren mit den ihnen zugehorigen Gruppen (B).

- 0
| i
CH, - OH - CH - CHOH - CHOH - CHOH - CHOH
* * * * *
A

Wird die spezifische Drehung der «-Form eines Zuckers durch die Summe B + 4
dargestellt, so muf} sie bei der 3-Form den Wert B + (— A) besitzen, da die
Konfiguration am glykosidischen C-Atom gerade entgegengesetzt, der Teil B
aber unveréndert geblieben ist. Durch Addition und Subtraktion der spezifischen

Drehungen der «- und #-Form eines Zuckers errechnet Hupsox die spezifischen
Drehungen der beiden Molekiilteile 4 und B nach den Formeln:

A+ B)+(—4+B)=28
(44 B)—(—4+ B)=24
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Es sei nun bei einem anderen Zucker die spezifische Drehung des nicht glykosi-
dischen Molekiilteiles B’; da der Drehungsbetrag der glykosidischen Gruppe wieder
wie oben gleich A gesetzt werden kann, ergibt die Subtraktion der Drehwerte der
o- und F-Formen dieses zweiten Zuckers

(A+B)—(—A+B)=24

den gleichen Wert wie oben, woraus die erste der sog. HupsonNschen Regeln folgt:
Die Differenz der spezifischen Drehungen der «- und 3-Formen aller freien Zucker
ist eine konstante GroBe. Ist daher die Drehung wenigstens einer der beiden
mutameren Formen eines Zuckers bekannt, so 148t sich die der anderen be-
rechnen.

Diese Ableitungen bleiben unberiihrt, wenn am glykosidischen C-Atom Ver-
dnderungen durch Kondensation oder Substitution stattgefunden haben. Be-
zeichnet A’ den Anteil der verénderten glykosidischen Gruppe an der Gesamt-

drehung, so ist (B4 A)+ (B—A4") =2 B
wihrend fiir den freien Zucker wieder gilt
(B+A)+(B—A4)=2B

Die Summe der spezifischen Drehungen der weiter unten zu erwdhnenden &- und
f-glykosidischen Zuckerderivate ist also gleich der Drehungssumme der «- und
B-Formen der freien Zucker (zweite Hupsonsche Regel).

Das Prinzip der Superposition der Drehung hat bei theoretischen Diskus-
sionenin der Kohlenhydratchemie eine ausgedehnte Anwendung gefunden und sich
im allgemeinen gut bewéhrt. Es konnen in der oben abgeleiteten Form jedoch nur
Zucker gleichen Molekulargewichts miteinander verbunden werden. Da die
Drehung sich nach der molekularen Konzentration richtet, mufl bei Vergleichen
zwischen Kohlenhydraten verschiedener Molekulargr6le, z. B. zwischen Mono-
und Disacchariden, nicht die spezifische, sondern die molekulare Drehung (M)
beriicksichtigt werden, die durch Multiplikation der spezifischen Drehung mit dem
Molekulargewicht gefunden wird. Auf diese Weise gelang es besonders in der
Stiarkechemie interessante Zusammenhinge aufzudecken.

Uber die Spannweite der Sauerstoffbriicke in den Ringformen der Kohlen-
hydrate ist man erst in neuerer Zeit zu begriindeteren Vorstellungen gekommen.
Danach besitzen alle freien Zucker im normalen Zustand einen 1,5-Sauerstoffring,
wie es in Formel I angedeutet ist. Durch Substitution der glykosidischen Gruppe
kann aber auch eine 1,4-Ringform (Formel IT) Stabilitat erlangen; sie liegt z. B.
im y-Methylglykosid (vgl. S.40) und im Fructoseteil des Rohrzuckers vor, ist
aber in freien Zuckern unter normalen Umstdnden nicht existenzfihig.

I. ~CHOH II. ~CHOH
|
} i:HOH l CHOH
(o 0
CHOH ] CHOH
| |
CHOH LcH
§ l
CH C[HOH
|
CH,OH CH,0H
Normale Glykose (1,5) Labile Glykose ¢1,4)

Die labilen Zucker mit 1,4-Sauerstoffbriicke werden als y-, hetero- oder
alloiomorphe Zucker von den normalen Formen mit 1,5-Ringen unterschieden.
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N.HaworrH, dem die Aufkldrung der Ringstruktur der Zucker hauptséchlich zu
verdanken ist, schlug vor, die Zugehorigkeit einer Zuckerverbindung zu dem einen
oder anderen Ringtypus bereits dadurch deutlicher zum Ausdruck zu bringen, da3
man den Projektionsformeln 5- und 6-gliedrige Ringe unterlegt. Die normale
Glykose wire darnach z. B. durch III, die anormale y-Glykose, die dem
y-Methylglykosid zugrunde liegt, durch Formel IV wiederzugeben. Man kann
aber in diesen Formelbildern die ringstéindigen C-Atome der Einfachheit halber
ganz weglassen und kommt dann fiir die normale Glykose zu der Formel V, in

111 ¢HOH Iv. 0 V. OH H
AN AN ke
VEEERN VAN : AN
Ve N H ~H OH\
H-C-0H (? *CH - OH ('JH-CHOH-OHZ-OH !/ No
HO-'C-H H-C-CH, -OH H-(‘}-OHAH-C-OH OH\\OH H ~
N / NI
NS I
V4 H CH,0H
¢
VN
H OH

der aullerdem die Lage der einzelnen Wasserstoffatome und Hydroxylgruppen
relativ zur Ringebene perspektivisch dargestellt ist. * bezeichnet das glyko-
sidische C-Atom, dessen Konfiguration im dargestellten Fall V die der 3-Form
der Glykose ist.

Diese Formeln setzen die Zucker in eine sichtbare Beziehung zu den Ring-
systemen des Pyrans und Furans, die auch fiir die Nomenklatur ausgeniitzt
werden kann, wenn man die Zucker mit 1,5-Sauerstoffringen allgemein als Pyra-
nosen, die mit 1,4-Sauerstoffringen als Furanosen bezeichnet und demgeméiBs z. B.
zwischen einer Glykopyranose und einer Glykofuranose bzw. einer Fructopyranose
und einer Fructofuranose unterscheidet. Angesichts des haufigen Vorkommens
von y-Pyronderivaten in der Natur diirfte diesen zunichst rein formalen Be-
ziehungen zwischen den Kohlenhydraten und den heterocyclischen Ringsystemen
des Pyrans und Furans unter Umstédnden eine tiefere Bedeutung zukommen.

(0) 0
AN VN
O\ AN
CH CH CH CH
I I Il I
CH CH HC—CH
/

N/

CH,

Pyran Furan

In der Lactolform vermdgen die Zucker an vielen Reaktionen teilzunehmen,
wobei die am C-Atom 1 stehende Hydroxylgruppe vor den restlichen durch eine
besondere Reaktionsfihigkeit ausgezeichnet ist. Dies hingt mit der latenten
Carbonylnatur des ersten Kohlenstoffatoms zusammen, der zufolge die Lactolid-
derivate der Zucker den Charakter von Halbacetalen tragen und sich infolge-
dessen mit der gleichen Leichtigkeit zu bilden und zu spalten vermogen, wie dies
von Acetalen bekannt ist.

Bei der Behandlung von Zuckern mit Methylalkohol z. B. wird unter dem
katalytischen EinfluB geringer Mengen gasférmiger Salzsiure das 1-stindige
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Hydroxyl und nur dieses gegen die Methoxylgruppe ausgetauscht. Je nach den
Versuchsbedingungen kénnen hierbei verschiedene Produkte entstehen. Arbeitet
man in der Warme, so bilden sich nebeneinander Analoga der - und 3-Modifi-
kationen der Zucker, die sog. - und 3-Methylglykoside (Formel I und II), die
sich in der rdumlichen Anordnung der Methoxylgruppe am ersten Kohlenstoff-
atom voneinander unterscheiden, im iibrigen aber beide die normale 1,5-Sauer-
stoffbriicke der freien Zucker besitzen. In der Kalte entsteht dagegen ein Methyl-
glykosid mit furoider Sauerstoffbriicke (Formel III), das zum Unterschied von
den x- und 3-Methylglykosiden y-Methylglykosid genannt wurde, ein Name, der
iiber seine Konstitution und Konfiguration nichts aussagen will.

I H—-C—-O0CH, II. CH,0—C—H IIT. CHOCH,

— N [ |

| H—COH |  H—COH | H—COH

| | | | |

o HO—(fH (l) HO—?H ‘ HO—(')H

| H—COH i H—COH | CH
! I |

|—— CH : CH H—COH
| \ \
CH,0H CH,0H CH,0H

a-Methylglykosid 3-Methylglykosid y-Methylglykosid

Es ist bis jetzt nicht in krystallinischer Form isoliert worden und stellt wohl das
Gemisch zweier in bezug auf die Konfiguration am glykosidischen C-Atom
stereoisomerer Formen dar.

Im Gegensatz zu den «- und G-Formen der freien Zucker sind die - und j-
Modifikationen der Methylglykoside stabil; sie gehen in Losung nicht mehr
spontan ineinander iiber und zeigen daher keine Mutarotation.  Alkali vermag die
Glykosidbindung nicht zu spalten. Dagegen erfolgt unter dem Einflul von Sduren
und von Fermenten eine Hydrolyse der Methylglykoside. Das y-Methylglykosid
zeichnet sich dabei vor seinen beiden Isomeren mit normaler Sauerstoffbriicke
durch die auBerordentliche Leichtigkeit aus, mit der es schon unter dem Einflufl
geringster Siuremengen in seine Komponenten (Methylalkohol und normale
amylenoxydische Glykose, vgl. S. 38) zerfillt.

Fermente zeigen eine streng spezifische Einstellung gegeniiber der Konfi-
guration der glykosidischen Gruppe. So spalten die im wiBrigen Auszug der
Bierhefe enthaltenen Fermente nur das «-Methylglykosid (x-Glykosidasen),
withrend das in siiBen und bitteren Mandeln und in vielen Pilzen enthaltene
Ferment Emulsin nur das p-Methylglykosid angreift (3-Glykosidase). Die
Wirkung der Fermente ist iibrigens eine reversible; so wie sie die Glykoside in
wiBriger Losung zu den Komponenten hydrolysieren, vermégen sie umgekehrt
aus Zucker und Alkohol Methylglykoside zu synthetisieren.

Den Methylglykosiden analoge Zuckerverbindungen kommen in grofer Zahl
in der Natur vor. Sie sind aufgebaut aus einer Zuckerkomponente, zumeist d-
Glykose oder 1-Rhamnose und einem sog. Aglykon, als welches allgemein hydroxyl-
haltige Verbindungen, ferner Stickstoffbasen fungieren kénnen. Die natiirlichen
Glykoside teilen mit den Methylglykosiden die Spaltbarkeit durch Siuren und
Fermente ; jedoch erweisen sich die natiirlich vorkommenden Glykoside als durch
Emulsin spaltbar. Da sie ferner simtlich linksdrehend sind, mufl man ihnen 3-
Konfiguration zuschreiben. Eine Methode zum Nachweis von Glykosiden in
Pflanzenteilen hat BouRQUELOT angegeben. Man titet die frischen Pflanzenteile
durch Einwerfen in siedenden Alkohol ab, eine Behandlung, die auch evtl. vor-
handene pflanzliche Fermente zerstért, zerkleinert alsdann und extrahiert er-
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schopfend mit heiem Alkohol. Die vereinigten alkoholischen Ausziige werden
zur Trockene verdampft, der Riickstand in Wasser aufgenommen und mit Emul-
sin versetzt. Da die freien Zucker nach rechts drehen, die Glykoside aber nach
links, wird die Anwesenheit eines durch Emulsin spaltbaren Glykosids durch eine
Anderung der Drehung nach der positiven Seite hin angezeigt.

Viele der natiirlich vorkommenden Glykoside gehoren der groen Gruppe der
Phenolglykoside an, als deren Vertreter nur das Arbutin (das Glykosido-hydrochi-
non), das Salicin, das Phlorhidzin und das Coniferin genannt sein mdégen.

CeH;0, - O - CGH, - OH C4H,,0; - C,H, - CH, - OH
Arbutin Salicin
C0—CH,—CH, CH : CH - CH,0H
. . i
CGHHO5-O-i/\|'OH N I/\I
S —OCH.
NS N \I/ 3
OH OH 0 - CgH,,04
Phlorhidzin Coniferin

Wichtige Glykoside leiten sich ferner vom Mandelsdurenitril ab

NG . ON
{_ »>—CH(OH) - ON

Mandelsdurenitril

z. B. die drei Stereoisomeren Prulaurasin, Prunasin und Sambunigrin, die Glyko-
side der d-, 1- und dl-Formen des Mandelsidurenitrils, ferner das in bitteren Man-
deln enthaltene Glykosid Amygdalin, in dem ein Disaccharid, die Gentiobiose, als
Zuckerkomponente fungiert.

Die weitverbreiteten gelben Pflanzenfarbstoffe der Flavongruppe und die
ihnen verwandten roten und blauen Bliiten- und Beerenfarbstoffe der Antho-
cyanreihe liegen gleichfalls héufig unter der Form von Glykosiden vor. Als Ver-
treter der Flavonfarbstoffe, in denen besonders haufig 1-Rhamnose als Zucker-
komponente angetroffen wird, sei das Quercitrin, das Rhamnosid des Quer-
cetins genannt. Die Anthocyane, salzartige Benzopyryliumverbindungen mit
vierwertigem Sauerstoff, besitzen in dem Farbstoff der roten Rose und der Korn-
blume, dem Cyanin, einen typischen Vertreter, dessen Aglykon, das Cyanidin-
chlorid dem Quercetin weitgehend <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>