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I. Diingung und Diingemittel.
Von

Dr. F. Honcamp

ord. Professor an der Landesuniversitit und Direktor der Landwirtschaftlichen Versuchsstation
zu Rostock i. Meckl.

Aufgabe und Zweck des Acker- und Pflanzenbaues ist die Erzeugung von
organischer Substanz. Die Grundgesetze der pflanzlichen Ernihrungslehre ver-
mitteln die Kenntnisse jener Bedingungen und Voraussetzungen, unter denen
die Bildung von organischer Substanz in den Vegetabilien vor sich geht. Im
allgemeinen sind Luft, Wasser und gewisse Bestandteile des Bodens die Stoffe,
aus denen die Pflanze mit Hilfe der Sonnenenergie durch Reduktion von Kohlen-
sdure und Wasser Eiweil}, Fette und Kohlenhydrate, wie tiberhaupt ihre ganze
organische Masse bildet. Das Vorhandensein gewisser Mineralstoffe ist hierbei
unerldBlich. Die Moglichkeit, das Pflanzenwachstum durch Regulierung der
Wasserzufuhr oder durch Anreicherung der Luft mit Kohlensiure wesentlich
zu foérdern, ist bislang nur in verhidltnismaBig geringem MaBe gegeben (kiinst-
liche Beregnung, Berieselung usw., Kohlensiurediingung). Dagegen ist eine Ver-
mehrung der im Boden vorhandenen, unentbehrlichen, mineralischen Pflanzen-
nihrstoffe durchaus moglich. Eine solche Zufuhr bezeichnet man als Diingung.
Die Stoffe, die hierzu Verwendung finden, sind Diingemittel.

1. Historische Entwicklung.

So alt die Kultur des Menschengeschlechtes ist, so alt ist auch die Geschichte
der Landwirtschaft. Schon in den dltesten Zeiten waren die bedeutenderen und
kulturell am héchsten entwickelten Staaten Agrarstaaten. Hinsichtlich der Er-
trige ihrer Acker waren sie, genau wie auch heute noch, von Boden und Klima des
Landes abhéngig. Die klimatischen Verhéltnisse zugunsten besserer Bodenertrige
zu beeinflussen, hat bislang noch niemals in dem Kénnen und Machtbereich der
ackerbautreibenden Menschen gelegen. Dagegen ist der Mensch schon seit der
frithesten Zeit bestrebt gewesen, wenn auch nur empirisch und unbewuft, die
Fruchtbarkeit des Bodens durch bestimmte MaBnahmen zu heben und zu ver-
bessern. Die ersten Anfinge einer Bodenkultur finden sich im Hackbau, wobei
der Gedanke des Feldes gegeniiber dem gartenméifBigen Beet noch vollkommen
zuriicktritt und die Bearbeitung des Bodens vermittels der Hacke erfolgt.
Mit der Einfiihrung des Feldbaues bildet sich die Hacke als bodenbearbeitendes
Instrument in den Pflug um (Ep. HAHN). Der altigyptische, griechische und
orientalische Pflug war jedoch eigentlich ein Haken, der wegen des fehlenden
Streichbrettes den Boden nicht wendete, sondern nur wiihlte. Auf die Wichtig-
keit des Bodenvertiefens als Befruchtungsmittel finden sich schon in den
altesten landwirtschaftlichen Schriften Hinweise. DaBl die Ertragsfihigkeit eines
Bodens von dessen Art und Beschaffenheit abhingig ist, war schon friihzeitig
erkannt worden. Nach THEOPHRAST mischten schon die Griechen einzelne

Honcamp, Handbuch II. 1
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Bodenarten von verschiedenen Eigenschaften miteinander, also z. B. Ton mit
Sand usw., und erhohten so die Fruchtbarkeit der Acker. Diese Vermischung
wurde in ihrer Wirkung vielfach einer Diingung gleicherachtet. CoLUMELLA
bezeichnet bereits die landwirtschaftliche Bodenkunde als eine schwierige Wissen-
schaft. Schon bei Printus findet man eine Klassifizierung der landwirtschaftlich
genutzten Boden in Kalk-, Sand- und Tonbsden sowie in deren Ubergangs- und
Zwischenformen. Der EinfluB der verschiedenen Bodenarten auf die Entwicklung
und das Gedeihen der einzelnen Kulturpflanzen ist friithzeitig bekannt. Hiernach
ist die Bedeutung des Bodens und die Bearbeitung desselben fiir die Ernteertrige
schon in den &dltesten Zeiten richtig bewertet und gewiirdigt worden.
Gleichzeitig mit der Notwendigkeit und ZweckméiBigkeit der Bodenbearbei-
tung wird erkannt, daBl die im Boden sich zersetzenden organischen Stoffe, wie
die Exkremente der Menschen und Tiere, und die auf und in dem Acker ver-
bleibenden vegetabilischen Riickstinde die Pflanzen nidhren und ihr Wachstum
fordern. Es beginnt der ackerbautreibende Mensch friihzeitig auf Mittel und
Wege zu sinnen, nicht nur einer Erschépfung des Bodens vorzubeugen, sondern
auch dessen Fruchtbarkeit zu steigern. Nach CaTo besteht der gute Ackerbau
zum ersten im guten Pflegen, zum zweiten im guten Pfligen und zum dritten
im guten Diingen. Bei den Griechen war das Brachjahr bestimmt, den Acker
durch Ausruhen und Umpfliigen fiir eine neue Saat vorzubereiten und zu kréaftigen.
Schon in den &ltesten Zeiten fanden die Natur- und Wirtschaftsdiinger als
Diingemittel Verwendung. Freilich ist die Anwendung der Dungstoffe zunéichst
an allen Orten und zu allen Zeiten eine rein empirische gewesen, die auf Beob-
achtungen und Erfahrungen beruhte. Die diingende und das Pflanzenwachstum
fordernde Wirkung der tierischen Exkremente war auf den natiirlichen Weide-
flichen so deutlich erkennbar, daBl der Gedanke ohne weiteres nahe lag, diese
Auswurfstoffe auch zur Diingung der Acker zu verwenden. Die Diingung mit
Stallmist ist daher so alt wie der geregelte Feldbau. Die Araber sollen schon lange
vor unserer Zeitrechnung auch die menschlichen Exkremente als Diinger benutzt
und dieselben auch durch Trocknung zu Poudrette verarbeitet haben. In Agypten
wurde die Fruchtbarkeit der Acker durch die kiinstlichen und natiirlichen Uber-
schwemmungen und die Diingerwirkung des sich hierbei absetzenden Schlammes
gefordert. Infolgedessen hat man die Verwendung der Exkremente der Haustiere
als Diinger in Agypten nicht gekannt. Sie war hier unnétig und daher auch
ungebrduchlich. Dagegen kannten die Juden das Diingen und dessen Einfluf}
auf den Boden und den Ernteertrag. Die Juden gebrauchten hierzu nicht nur
den von den Haustieren anfallenden Dung, sondern sie vermehrten dessen Menge
auch noch durch eingestreutes Stroh, das sie in Faulnis iibergehen lieBen (F. REY-
NIER-DAMANCE). Auch war bei den Juden das Pferchen als Diingung iiblich.
Bei den Griechen nennt Hes1op das Brachsystem als eine Quelle der Frucht-
barkeit des Ackers, die aber nicht geniigt, um der Bodenerschépfung vorzubeugen.
Seit HomERrs Zeiten wird immer darauf hingewiesen, wie notwendig es sei, die
Fruchtbarkeit des Bodens durch Diingung zu erhalten und zu vermehren.
XEeNopHON und andere raten, die Menge des anfallenden Dunges durch Vermischen
mit Gras und Stroh sowie auch mit Erde zu vermehren. Wie hoch bei ein-
zelnen Vélkern der Diinger eingeschitzt wurde, geht daraus hervor, daB z. B.
bei den Hellenen besondere Gesetze fiir dessen Erhaltung erlassen und Diinger-
diebstahl hiernach schwer bestraft wurde. Bei den Rémern war die Diingung
und Diingerwirtschaft besonders hoch entwickelt. Bewertung und Konservierung
des Stalldungs waren bereits damals fast die gleichen wie heute. Die Dungstétten
sollten undurchlissig sein und der aufgestapelte Mist vor dem Einflu der Sonne
geschiitzt werden, um das Austrocknen zu verhindern. Es wurde Wert auf eine
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reichliche Einstreu von Stroh gelegt. Der von den einzelnen Tierarten anfallende
Dung wurde verschieden bewertet. Niemals sollte mehr Diinger auf dem Felde
ausgebreitet werden, als sofort untergepfliigt werden konnte. Es wurde als falsch
angesehen, den Dung auf dem Felde in Haufen liegenzulassen. Auch wird
empfohlen, nicht zu stark auf einmal, sondern dafiir lieber 6fter abzudiingen.
Der in den groflen Vogelhdusern sich ansammelnde Mist wurde sorgfiltig gesam-
melt, vielfach auch getrocknet und als Poudrette verwandt. Caro, der erste
romlsche landwirtschaftliche Schriftsteller, gibt dem Vogeldung vor allen anderen
Diingemitteln den Vorzug (E. HEIDEN).

Bei Mangel an Exkrementen und fir besondere Bodenarten wird im Altertum
auch schon die sog. griine Diingung empfohlen, wobei namentlich Bohnen,
Lupinen und Wicken untergepfliigt wurden. Die Griindiingung scheint jedoch
bei den Griechen nicht iiberall verbreitet gewesen zu sein. In Mazedonien und
Thessalien dagegen, noch mehr aber in Italien, war die Grindiingung vielfach
iblich. CorLuMELLA sagt von ihr, daB gewisse Pflanzen im Herbst abgehauen
und untergepfliigt die beste Diingung ersetzen. Ferner erwihnt Parrapius die
Diingung mit Meerespflanzen, die nach geniigendem Auswaschen mit siflem
Wasser zusammen mit anderen Dungsurrogaten die Stelle des Dungs ersetzen
sollen (E. HEIDEN).

Vielfach verbrannte man die tierischen Auswurfstoffe sowie Stroh und
Stoppeln und verwandte die so gewonnene Asche zur Diingung der Felder
(F. STANDACKER). Auch sonst scheint Asche vielfach zur Diingung der Acker
verwandt worden zu sein. Man fithrt Asche mit Vorteil auf den Acker, und jenseits
des Po, so sagt PLINTUS, gefillt der Gebrauch der Asche so sehr, daBl man sie
dem Mist der Zugtiere vorzieht. Indem die Romer ihre Weinberge mit Holzasche
diingten, erkannten sie instinktiv oder intuitiv die Bedeutung der Diingung fiir
die Pflanzenernihrung Tausende von Jahren vorher, ehe J. vox LieBi¢ den
Zusammenhang zwischen den Mineralien des Bodens und des pflanzlichen Organis-
mus nachgewiesen hat. Auch die Diingung mit Kalk und Mergel war in alten
Zeiten bekannt und schon den Bewohnern von Britannien, Gallien und Italien
geldufig. Im Innern Galliens und am Rhein soll es ferner Gegenden gegeben haben,
wo die Acker mit Gips (candida fossica creta) gediingt wurden. Die Verwendung
von Kalk und Mergel scheint namentlich bei den Rémern eine ausgedehnte
gewesen zu seinl. Jedenfalls berichtet PLINIUS ausfiihrlich iiber die verschiedenen
Mergelsorten und ihre zweckméfBige Anwendung zu den einzelnen Feldfriichten.
Hiernach haben die Rémer zu Getreide sowie zu Wiesen und Weiden in erster
Linie Mergel angewandt, dagegen die Wein- und Olpflanzen gekalkt (E. HEIDEN).

In der Landwirtschaft der altamerikanischen Kulturvélker sind Diingungs-
mafBnahmen gleichfalls bekannt gewesen und gewisse Stoffe vielfach als Diinge-
mittel gebraucht worden (M. STEFFEN). Schon die friihesten Bewohner wandten
grofle Sorgfalt auf den Ackerbau. Die Azteken z. B. siten an hohen Orten und
auf den Abhingen der Berge nicht Jahr fiir Jahr, sondern lieen das Land brach
liegen, bis es sich mit einer Pflanzendecke und mit Gestriipp bedeckt hatte.
Dann wurde das ganze Stiick Boden abgebrannt, um mit der Asche die Erde
zu diingen. Vielfach geschah auch die Diingung durch verfaulendes Holz. Auch
wurden Pflanzen als Dung in die Erde eingegraben (Griindiingung). Menschen-
kot diirfte hier gleichfalls sehr friihzeitig als Diingemittel Verwendung gefunden
haben. Wenigstens war solcher in ganzen Kahnladungen in den Buchten des
Sees von Mejiko unfern des Marktplatzes zum Verkauf aufgestellt. Es waren
auch an allen Orten Anstalten zum Sammeln desselben angelegt. Bei den

1 H. UrBacH teilt diese Ansicht nicht, s. 3, 2 (Kalk).
1%
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Mayas wurde der Acker zuerst abgebrannt, darauf gelockert, gediingt und dann
bestellt.

Um den Ertrag der Felder zu steigern, gebrauchten die Inkas verschiedene
Arten von animalischen Diingern, besonders beim Anbau des Maises und der
Kartoffel. Die Diingung geschah stets mit Riicksicht auf die Bodenbeschaffenheit.
Die Exkremente der Menschen wurden als besonders geeignete Diinger an-
gesehen. Sie wurden sorgfiltig gesammelt, getrocknet und gepulvert. Ebenso
fand der Kot der zahlreichen Herden von Huanacos und Lamas Verwendung.
Diese Tiere lassen ihre Exkremente immer an bestimmten Plidtzen fallen und
verlassen diese Miststatte zwecks Aufsuchung einer neuen erst dann, wenn die
bisherige eine groBere Ausdehnung gewonnen hat. Das Sammeln der Exkremente
wurde hierdurch sehr erleichtert.

In der Kiistenregion von Arequipa bis Tarapacd wurde Vogelmist als D iinger
angewandt, den man auf FloBen von den kleinen, der Kiiste vorgelagerten Inseln
holte. Auch hierbei herrschte die groBte Ordnung und GesetzmiBigkeit. Jede
Provinz in der Kiistenregion des Inkareiches erhielt eine Guanoinsel zugewiesen.
In eine groBe muBten sich mehrere Provinzen teilen. Bei Todesstrafe durften
die Bewohner eines Dorfes nicht den einem anderen zustehenden Diinger weg-
nehmen. Dieser Vogelkot war sehr geschitzt. Man trieb z.Z. der Eroberung
durch die Spanier einen nicht unbedeutenden Handel hiermit. Den kostbaren
Diingestoff méglichst zu erhalten, hatten die Inkas vorsorglich Anordnungen
getroffen. Sie lieBen die Vogel auf den Inseln sorgfiltig bewachen, damit sie nicht
getotet wurden. Zur Briitezeit durfte bei Todesstrafe iiberhaupt niemand die
Inseln betreten, um die Vogel nicht auf den Nestern und im Brutgeschift zu stéren.
Man suchte hierdurch einer Erschépfung der Guanolager vorzubeugen. An anderen
Teilen der Kiiste des Inkareiches diingte man mit einem dort wohlfeilen sowie
leicht und in Mengen zu bekommenden Mittel, ndmlich mit Fischkopfen. Man
scharrte die Fischkopfe mit je zwei oder drei Maiskérnern in den Sand ein.
RegelmiBig gediingt wurden nur die Mais- und Kartoffelfelder. Als Fischguano
wurde ferner eine Sardellenart zur Diingung verwandt, die, an die Kiiste getrieben,
in der starken Brandung zugrunde ging und von den Wellen auf den Sand geworfen
wurde, um hier miihelos gesammelt zu werden.

Infolge des Fehlens der Viehhaltung war die Bereitung des Diingers und die
Diingung der Felder bei den altamerikanischen Kulturvélkern eine den asiatischen
Kulturvélkern dhnliche und eigentiimliche. Die menschlichen und die wenigen
tierischen Exkremente wurden meist sehr sorgfiltig gesammelt, getrocknet und
gepulvert. Dazu kam in Peru die Verwendung des Vogelmistes von den, der Kiiste
vorgelagerten Inseln, und endlich die Nutzbarmachung gewisser Fischarten und
Fischabfille. Aus allem ist ersichtlich, welche hohe Bedeutung die siidameri-
kanischen Kulturvélker der Diingung der Acker und der Verwendung geeigneter
Dungstoffe zur Erhaltung und Steigerung der Bodenfruchtbarkeit zuerkannten.

Auch die Bewohner Ostasiens diingten schon in den &ltesten Zeiten ihre
Acker. Der Anbau von Futtergewichsen und die Wiesenkultur waren in China
und Japan unbedeutend und infolgedessen auch die Viehhaltung nur eine
schwache, zumal in ganz Ostasien die menschliche Nahrung fast ausschlieBlich
aus Vegetabilien bestand. Die menschlichen Ausleerungen waren daher hier
das hauptsichlichste und wichtigste Diingemittel. Die Fékalien wurden sehr
sorgfiltig gesammelt. Wie hoch diese bewertet wurden, geht daraus hervor,
daB in China nach dem Handel mit Getreide und Nahrungsmitteln kein anderer
so ausgedehnt war wie der mit menschlichen Exkrementen. In der Nihe grofier
Stidte wurden die Exkremente auf Poudrette verarbeitet und in viereckiger,
backsteinartiger Kuchenform auf weite Entfernung in diinn bevélkerte Gegenden
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versandt. Vor der Verwendung wurden diese Kuchen in Wasser eingeweicht
und in fliissiger Form zur Diingung benutzt. Horn- und Knochenabfille wurden
gleichfalls frithzeitig von den Chinesen als Diingemittel genutzt. Auch die Griin-
diingung ist in Ostasien seit langer Zeit bekannt. In Japan fanden vielfach Tange
zur Diingung der Acker Verwendung. Auch mit der Wirkung des Gipses und
Kalkes als bodenverbessernder wie nihrender Diingemittel ist der Chinese schon
seit langer Zeit vertraut gewesen (J. vox Liesia [1]). Die Diingung mit Knochen-
asche war in Ostasien vielfach iiblich. Ebenso verbrannte man die Riickstinde
des Hanfs und diingte gleichfalls hiermit (J. H. PraTz). Auf diese Weise hat
man es in dem dicht bevdlkerten Ostasien bei einer fast ausschlieSlich von den
Bodenerzeugnissen lebenden Bevdlkerung verstanden, Jahrtausende hindurch
die Fruchtbarkeit der Acker zu erhalten und zu mehren.

Die Geschichte lehrt uns also. daB zu allen Zeiten iiberall dort, wo ein regel-
rechter und intensiver Ackerbau betrieben wurde, neben der Bodenbearbeitung
die Diingung, wenn auch auf rein empirischer Grundlage, eine der wichtigsten
MaBnahmen war, um den Kulturzustand der Acker zu heben und einer Ver-
armung derselben an Néhrstoffen vorzubeugen. Die menschlichen Fékalien und
die tierischen Exkremente (Stallmist, Guano) sind die ersten Stoffe gewesen,
die zu Diingungszwecken Verwendung gefunden haben. Das gleiche gilt fiir
Fische und Fischabfille. Wahrscheinlich ist aber auch das Einbringen von
grimen Pflanzen in den Boden (Griindiingung) schon friihzeitig eine vielerorts
angewandte Diingungsmafnahme gewesen. Nachdem man die diingende Wirkung
dieser Stoffe erkannt hatte, war es naheliegend, auch andere Stoffe auf ihre
Diingebefahigung zu untersuchen. So scheint man sehr bald den Wert von
mineralischen Stoffen zu Diingungszwecken erkannt zu haben. Schon sehr friih-
zeitig fanden Asche und Knochen als Diingemittel Verwendung. Ferner soll auch
Gips sowie Branntkalk und ungebrannter Kalk (hauptsichlich als Mergel) bereits
von den Rémern zu Diingungszwecken angewandt worden sein, wenigstens spricht
schon PLINTUS eingehend von beiden Kalkarten (BEHEIM-SCHWARZBACH). Freilich
sind es nur empirische Beobachtungen und praktische Erfahrungen gewesen, auf
Grund derer die Diingebefihigung aller dieser Stoffe angenommen wurde.

Die Technik des Landbaues und in Sonderheit die Diingung haben dann
bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts keine wesentlichen Anderungen erfahren
oder gréBere Fortschritte gemacht. Nach wie vor beschrinkte sich die Diingung
der Acker in der Hauptsache auf eine solche mit Stallmist und anderen natiir-
lichen Diingemitteln. Die Griindiingung kam erst zu Anfang des 18. Jahrhunderts
wieder in Aufnahme. Nur vereinzelt sind Ansitze zu verzeichnen, auch andere
Stoffe zu Diingungszwecken heranzuziehen. Namentlich Gips, Kalk und Mergel
haben zeitweise eine groBe Rolle gespielt. Man empfahl vielfach den Gips als
einen Universaldiinger, der jeden anderen Diinger iiberfliissig machen sollte.
Am friithesten ist wahrscheinlich das Mergeln in Aufnahme gekommen. Die oft
unrichtige Anwendung der kalkhaltigen Diingemittel und viele hierdurch be-
dingte MiBerfolge haben diese DiingemaBnahme damals jedoch nicht zu einer all-
gemeinen Verbreitung und gréfleren Anwendung kommen lassen. In der Haupt-
sache waren und blieben bis etwa um die Wende des 18. zum 19. Jahrhundert
Brachhaltung und Diingung mit Naturdiingern die allgemein iiblichen MaB-
nahmen, um die Fruchtbarkeit der Acker zu erhalten. Der Humus, der aus der
organischen Substanz der natiirlichen Diingemittel entsteht, galt nach wie vor
als Hauptnahrungsmittel der Pflanze. Die anorganischen Bestandteile wurden
nur als Reizmittel fiir das Pflanzenwachstum angesehen. Das Vorkommen der-
selben in der Pflanze wurde auf eine Bildung durch den Lebensprozel zuriick-
gefiihrt. Der mineralische Diinger, wenn er keine organische Materie enthilt,
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sollte nach A. THAER allein oder doch groBtenteils durch die Zersetzungen
wirken, denen er im Boden unterworfen ist.

Erst das Aufblithen der Naturwissenschaften in der ersten Hélfte des 19. Jahr-
hunderts und die Erkenntnis der Gesetze der Pflanzenerndhrung schufen die
Grundlagen firr eine sachgemifBe und wirtschaftliche Diingung der landwirt-
schaftlichen Kulturpflanzen. Das Problem von der Bedeutung der Pflanzen-
nihrstoffe und deren Ersatz vom wissenschaftlichen Standpunkt aus zu losen
und diesem Ersatz als unerldBliche Diingungsmaf8nahmen Eingang in die land-
wirtschaftliche Praxis zu verschaffen, blieb jedoch erst in der Mitte des vorigen
Jahrhunderts J. vox LiEBIG (2) vorbehalten. J. LiEBIG zeigte, dall gewisse mine-
ralische Stoffe, die beim Veraschen der Pflanze zuriickblieben, eine notwendige
Bedingung fiir das Wachstum der Pflanze sind. Diese Mineralstoffe entnimmt
die Pflanze dem Boden. Letzterer muf trotz Fruchtfolge und Wechselwirtschaft
an diesen anorganischen Bestandteilen verarmen, wenn diese, durch die Pflanze
dem Boden regelmiBig entzogenen und mit den Blittern, Samen und Wurzeln
der geernteten Feldfriichte stiandig weggefiihrten Stoffe nicht wieder ersetzt
werden. Es geschieht dies durch den Diinger. J.LieBiG legte dar, daBl die natiir-
lichen Diingemittel hierzu nicht ausreichen und auch durch andere Stoffe, die
deren Bestandteile enthalten, ersetzt werden kénnen. Als solche fiihrte J. LieBIG
die Knochen, Holzasche u. a. an. Er empfahl erstere nicht nur in moglichst
fein gepulverter Form anzuwenden und sie innig mit der Ackererde zu mischen,
sondern auch durch Behandeln mit Schwefelsdure die in den Knochen enthaltene
Phosphorséure in eine fiir die Pflanze leichter aufnehmbare Form iiberzufiihren.
Indem spiter an die Stelle der Knochen die Rohphosphate traten, wurde J. LIEBIG
somit zum Begriinder der heutigen Superphosphatindustrie.

Auf Grund der damals bekannten Aschenanalysen liel J.LiEBiG Diinger-
mischungen herstellen, welche die mineralischen Salze in den bei bestimmten
Pflanzen gefundenen Mengenverhiltnissen enthielten. Im Gegensatz zu unseren
heutigen Anschauungen war J.LIEBIG hierbei bestrebt, die einzelnen Nahrstoffe,
und zwar namentlich das Kali, in eine mdoglichst unlésliche Form zu bringen,
weil er ein Auswaschen desselben im Boden befiirchtete. Es ist bekannt, daf3
dieser LieBigsche Patentdiinger infolge der Schwerléslichkeit seiner Néhrstoffe
fir Diingezwecke unbrauchbar war. Seine Anwendung in der landwirtschaft-
lichen Praxis war ein géinzlicher MiBerfolg. Heute wissen wir, dafl nur leicht
I6sliche Stoffe schnell und sicher von der Pflanze assimiliert und verwertet werden
konnen. Indem aber J.LIEBIG immer wieder betonte, daBl ein Boden nur dann
dauernd fruchtbar zu erhalten sei, wenn ihm die durch die Ernte entzogenen Stoffe
immer von neuem zugefiihrt werden, wurde er der Begriinder einer rationellen
Diingung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. Die Mittel und Wege, die
er hierbei wies, um den notwendigen Ersatz an Mineralstoffen zu bewirken,
gaben Veranlassung zur Darstellung und Gewinnung der kiinstlichen Diinge-
mittel. Auf den Grundlagen einer wissenschaftlich erforschten Pflanzenernahrungs-
lehre baute sich also in der zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts eine wohl-
begriindete Diingerlehre auf, die, unbeschadet der Bedeutung und Wichtigkeit
der Wirtschaftsdiinger, in sachgemifBer und wirtschaftlicher Weise nur mit Hilfe
von chemischen und kiinstlichen Diingemitteln moglich war. Daher ist heute fiir
die Landwirtschaft die Anwendung der kiinstlichen Diingemittel eine unabweis-
liche Notwendigkeit.

Als wichtigste Pflanzennahrstoffe, deren Zufuhr in ausreichender Menge der
Kulturboden immer und immer wieder bedarf, wenn er nicht hieran verarmen
soll, wurden Kali, Kalk, Phosphorsiure und Stickstoff erkannt. Instinktiv oder
intuitiv hatte man diese Nahrstoffe schon frither dem Ackerboden in minerali-
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scher Form zugefiihrt, so das Kali in der Holzasche, die Phosphorsiure mit den
Knochen und den Kalk in Form von Mergel. Die Verwendung des Stickstoffes
in Form von Salpeter zu Diingungszwecken soll zuerst bei den Bauern um Mantua
gebrauchlich gewesen sein. Spéter hat dann Karl I. etwa um 1680 Stickstoffdin-
gungsversuche mit Salpeterlosungen anstellen lassen. Solche wurden mit sehr gutem
Erfolge in schwacher Losung zu Gerste angewandt. Unter Karl I1. wurde dann von
EveLYN Salpeter zur Kopfdiingung empfohlen, wobei dieser, in Wasser geldst
und mit Erde vermischt, ausgestreut wurde. Doch wurde erst in den zwanziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts die Salpeterdiingung ernstlich wieder auf-
genommen. Trotz der hierbei erzielten, guten Erfolge fand sie jedoch wegen des
hohen Salpeterpreises in der landwirtschaftlichen Praxis keine Anwendung.
Ferner hatte A. von HumBoLDT bereits im Jahre 1804 auf den Wert des Guanos
als Diingemittel hingewiesen, nachdem schon im 18. Jahrhundert verschiedene
europdische Reisende in Siidamerika den Guano als vorziigliches Diingemittel
schéitzen gelernt hatten. Aber erst mit der regelméBigen Einfuhr von Chilesalpeter
und Peruguano, mit der Entdeckung der Kalilager und der Erkenntnis von der
Bedeutung der Abraumsalze fiir die Pflanzenernihrung, mit der Gewinnung und
Verwertung des Ammoniaks und der Thomasschlacke als technische Abfall-
produkte, mit der Einfithrung der Rohphosphate und Verarbeitung derselben
auf Superphosphate wird die Bedeutung und Wichtigkeit der Diingung zur
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und Steigerung der Ernteertrige in vollem
Umfange mehr und mehr Allgemeingut der praktischen Landwirtschaft.

Eine regelmiBige Einfuhr von Guano aus Siidamerika, der namentlich zur
Diingung von Raps, Weizen und Zuckerriiben verwandt wurde, fand seit den
vierziger Jahren des vorigen Jahrhunderts statt. Sie betrug im Jahre 1856
bereits 342000 t und stieg im Jahre 1871 auf 522000 t, um zunichst auch weiter-
hin in einer Zunahme begriffen zu bleiben. Die erste Salpeterladung kam jetzt
vor 100 Jahren (1830) nach Europa. Eine Salpetereinfuhr in groBeren Mengen
erfolgte jedoch erst seit den fiinfziger Jahren des vorigen Jahrhunderts. Im
Jahre 1830 betrug die Gesamtverschiffung an Salpeter von der Westkiiste
Stidamerikas 850 t, im Jahre 1929 dagegen 3241555t. Der Salpeter fand zu-
néchst nur zu chemischen und technischen Zwecken Verwendung. Als Diingemittel
kam der Salpeter erst in volle Aufnahme, nachdem der Streit zwischen Mineral-
stoff- und Stickstofftheorie erledigt und die groBe Bedeutung des Stickstoffes
fiir die Pflanzenernihrung allgemein anerkannt worden war. Eine weitere und
sehr wertvolle Bereicherung erfuhren die Stickstoffdiinger durch das schwefel-
saure Ammoniak, das als ein in den Gasfabriken und Kokereien anfallendes
Produkt von etwa 1890 an eine von Jahr zu Jahr steigende Verwendung als
spezifisches Stickstoffdiingemittel fand. Es betrug die Produktion an schwefel-
saurem Ammoniak in Deutschland im Jahre 1890 100000 t, sie stieg auf 553000 t
im Jahre 1913 und stellte sich auf 5250000 t wahrend des Jahres 1929.

War so zunichst die Frage einer ausgiebigen Versorgung der landwirtschaft-
lichen Kulturpflanzen mit dem wichtigen Nahrfaktor Stickstoff geldst, so bereitete
ein geniigender Kaliersatz anfanglich noch Schwierigkeiten. Von einer Ver-
wendung von Kalisalzen als Diingemittel in groBerem Umfange konnte bis in
die sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts nicht die Rede sein. Bis dahin
kam als eigentliches Kalidiingemittel nur die verhéltnismaBig schwer zugéngliche
und auch nur in beschranktem Umfange zur Verfiigung stehende Holzasche zur
Verwendung. Erst die ErschlieBung der ausgedehnten Kalisalzablagerungen in
den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts und die hier entstehende che-
mische GroBindustrie gewéahrleisteten eine Versorgung der Landwirtschaft mit
Kalidiingern in jedem AusmalBle. Welchen ungeahnten Aufschwung seit dieser
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Zeit die Verwendung von Kalisalzen genommen hat, geht daraus hervor, daf$l
die Gesamtforderung an Kalirohsalzen seit Bestehen der Kaliindustrie betrug:

im Jahre 1861 . . . . 22950 dz im Jahre 1900 . . . . 30370358 dz
. . 1870 . ... 2885971 ,, . ., 1910 . . . . 81607785 ,,
' , 1880 . . . . 6685957 ,, v . 1920 . . . . 113864000 ,,
L. 1890 . . . . 12792645 .. w1920 . . . 133291000 ..

In gleich giinstiger Weise konnte die Frage der Phosphorsidureversorgung nach
Auffindung der gewaltigen Lagerstitten von Apatiten, Koprolithen und Phos-
phoriten und durch deren Verarbeitung auf Superphosphat gelost werden. Einen
weiteren wertvollen Phosphorsdurediinger lieferte in groBen Mengen ein bei der
Verhiittung phosphorhaltiger Erze mit basischen Zuschligen nach dem Ver-
fahren von THOMAS-GILCHRIST anfallendes Produkt, nimlich die Thomasschlacke.
So konnte der wachsende Bedarf der Landwirtschaft an vorwiegend phosphor-
sdurehaltigen Diingemitteln, dem das bis dahin meist verwandte Knochenmehl
lingst nicht mehr gerecht werden konnte, restlos gedeckt werden. Es betrug,
angegeben in 1000 t, im Jahre 1928 die Welterzeugung an Thomasmehl 5235,1
und an Superphosphat 13683,5. Endlich sichern iiberall auf der Erde vorhan-
dene Kalk- und Mergelldger eine ausreichende Versorgung von Boden und Pflanze
mit diesem wichtigen Meliorationsmittel und unentbehrlichen Pflanzennihrstoff.
,,50 ist seit linger als einem halben Jahrhundert das Kali aus den StaBfurter
Gruben, die Phosphorsiure aus dem Thomasmehl und aus den Phosphatlagern
des Stillen Ozeans, des nérdlichen Afrikas und der siidlichen Vereinigten Staaten,
der Stickstoff aus den Wiisten Chiles und aus den Kokereien als ein Strom des
Reichtums und des Segens auf die Acker und Felder geflossen (F. HABER).“

Mit fortschreitender Erkenntnis der Bedeutung der kiinstlichen Diingemittel
fir die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und fiir eine sachgeméfBe Erndhrung
und Diingung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen stieg die Erzeugung an
Kunstdiingemitteln jeder Art auBerordentlich (s. Kap. IIT: Kunstdiinger). Waren
Kali-, Kalk- und Phosphatlager auch schier unerschopflich und mehr als aus-
reichend, um noch auf lange Zeit hin den Bedarf zu decken, so schien bereits Ende
des vorigen Jahrhunderts die Versorgung der Landwirtschaft mit Stickstoff-
diingern bei der angeblich drohenden Erschopfung der Salpeterlager in Siid-
amerika und der immerhin begrenzten Produktion von schwefelsaurem Ammoniak
in absehbarer Zeit ernstlich gefdhrdet zu sein. Das alte Problem der Fixierung
des Luftstickstoffes muBte deshalb unter allen Umstédnden einer Losung ent-
gegengefiihrt werden, wenn man der immer stirker werdenden Nachfrage der
Landwirtschaft nach Stickstoffdiingern gerecht werden wollte. Die Bestrebungen,
den Stickstoff der Atmosphéire technisch nutzbar zu machen, sind schon sehr
alt. Sie haben sich jedoch erst in den letzten Jahrzehnten fiir die Landwirtschaft
durch Herstellung von Stickstoffdiingern praktisch ausgewirkt. Durch Bindung
des atmosphirischen Stickstoffs an die Carbide der Erdalkalien, durch Oxydation
desselben zu Salpetersdure und durch Vereinigung von Stickstoff und Wasser-
stoff zu Ammoniak haben heute Chemie und Technik die Stickstofffrage im
Sinne der Landwirtschaft restlos gelost.

So ist die Landwirtschaft heute in der Lage, die wichtigsten Pflanzennéhr-
stoffe in jeder Menge und in geeigneter Form als Diingemittel dem Boden und der
Pflanze zuzufiihren und den Feldern hierdurch einen volligen Ersatz fiir die ihnen
durch die Ernte entzogenen Mineralstoffe zu geben. Die kiinstlichen Diingemittel
haben von allen MaBnahmen in der Technik des Acker- und Pflanzenbaues die
groBten Verinderungen hervorgerufen. Sie haben auch erst die Méglichkeit zum
Anbau der heutigen, hochgeziichteten und ertragreichen Sorten gegeben. Neben
den chemischen Kunstdiingern als den Produkten der neueren Zeit haben aber
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auch die Naturdiinger, wie solche schon in den &ltesten Zeiten angewandt wurden,
ihre Bedeutung und Berechtigung fiir die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
behalten. Fiir die moderne Diingerlehre sind die organischen Dungstoffe wie
Grindung, Stallmist usw. die Grundlage einer jeden Diingung iiberhaupt, die
durch die konzentrierten Kunstdiingemittel eine unbedingt notwendige und daher
unentbehrliche Ergédnzung hinsichtlich der wichtigsten Pflanzennihrstoffe erfihrt.

I1. Begriff und Zweck der Diingung und Diingemittel.
1. Diingung.

.,Die Produktionskraft eines Bodens ist von der Beschaffenheit desselben,
den klimatischen Verhiltnissen und einer Reihe anderer duBerer Faktoren ab-
héngig. Sie wird jedoch mit in erster Linie durch die in einem Boden vorhandenen
und fiir die Ernidhrung der Pflanzen verfiigbaren Néhrstoffmengen bedingt
(E. HaSELHOFF 1).“ Durch den Anbau der Pflanzen und durch die Ernten wird
dem Boden eine meist sehr betridchtliche Menge dieser Nahrstoffe entzogen. Der
Boden wird also zundchst um die mineralischen Bestandteile der entnommenen
Erntemasse drmer. Diese Verarmung des Bodens an aufnehmbaren Pflanzen-
nahrstoffen wird um so schneller vor sich gehen, je grofler die Anspriiche sind,
welche die angebauten Friichte an das Néahrstoffkapital des Bodens stellen.
So werden nach den Angaben von A. voN Nostitz und J. WEIGERT (1) durch
die Ernte verschiedener Friichte dem Boden an Pflanzennihrstoffen je Hektar
entzogen:

Pflanze und Erntemasse Ca0 X0 P20, N
kg kg kg kg
Getreidepflanzen:

Buchweizen . . . . . 18 dz Korner 30 50 30 60
30 dz Stroh

Gerste . . . . . .. 24 dz Korner 15 55 25 50
32 dz Stroh und Spreu

Hafer. . . . . . . . 24 dz Korner 15 70 25 60
36 dz Stroh und Spreu

Roggen . . . . . . . 20 dz Korner 15 60 30 55
40 dz Stroh und Spreu

Weizen . . . . . . . 24 dz Korner 12 50 30 70
45 dz Stroh und Spreu

Leguminosen:

Ackerbohnen 24 dz Korner 50 110 40 150
36 dz Stroh und Schoten :

Erbsen . . . . . . . 20 dz Korner 60 70 30 120
20 dz Stroh und Schoten

Lupinen . . . . . . 18 dz Korner 30 70 30 130
25 dz Stroh und Hiilsen

Gespinst- und Olpflanzen:

Flachs (Lein) . . . . 6 dz Samen 50 60 30 45

50 dz Strohflachs
6 dz Spreu

Raps . . . . . . .. 20 dz Korner 120 130 60 110 .

50 dz Stroh und Koppen
Hackfriichte:

Futterrilben . . . . . 500 dz Riiben 80 250 50 110
150 dz Kraut

Kartoffeln. . . . . . 200 dz Knollen 50 160 40 90
80 dz Kraut
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Pflanze und Erntemasse Ca0 K0 P50, N
kg kg kg kg
Kohlriiben . . . +» . 600 dz Riiben 160 250 75 200
200 dz Blatter
Kopfkohl . . . . . . 750 dz griine Masse 180 200 60 185
Samenritben .. . . . 30 dz Samen mit Stengeln 75 150 40 110
usw.
Mohrritben . . . . . 400 dz Riiben 120 175 60 150
200 dz Kraut
Futterpflanzen: .
Grinmais . . . . . . 500 dz 75 200 50 100
Luzerneheu . . . . . 80 dz 230 145 55 250
Rotkleeheu . . . . . 60 dz 120 110 30 130
Wiesenheu . . . . . 60 dz 80 120 30 90
Verschiedene Pflanzen:
Hopfen . . . . . . . 100 dz Dolden 130 90 30 90
30 dz Blatter u. Ranken,
Aste usw.
Tabak . . . . . .. 20 dz Blitter 120 160 30 100
40 dz Gipfel u. Stengel
Weinreben . . . . . 100 dz Trauben 70 100 30 80
30 dz Holz
30 dz Rebgipfel u. Blatter
Tragende Obstbaume. 1 ha beschattete Fliche 200 | 150 50 100

Das Verhéiltnis, in welchem die verschiedenen landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzen dem Boden die einzelnen Néhrstoffe entziehen, ist hiernach zwar ein
sehr verschiedenes, die entnommenen Néahrstoffmengen sind aber z.T. ganz er-
hebliche.

Sdmtliche Boden erleiden auBerdem Verluste an allen Pflanzennihrstoffen
durch Auswaschen und Versickern. In dieser Beziehung verhalten sich die ver-
schiedenen Bodenarten nicht gleich. Diese Verluste sind bei den an tonigen
Teilen armen, absorptionsschwachen Sandbéden gréSer als bei Lehmbéden und
gleichfalls hoher bei flachgrindigen, mit Kies- oder Sandunterlage versehenen
Boden als bei tiefgriindigen. Auch trifft die Auswaschung nicht alle Boden-
schichten gleichméBig, sondern sie schreitet allmédhlich von der Oberfliche nach
der Tiefe fort. Nach Untersuchungen von W. GERLACH wurden bei verschiedenen
Boden folgende Verluste je Hektar und Jahr festgestellt:

beim Kali . . . . . . . 29 kg beim Stickstoff . . . . . . 56 kg
beim Kalk . . . . . . . 366 ., bei der Phosphorsdure . . . 0 ,,

Am groBten pflegen die Verluste an Kalk zu sein. Nach Lysimeterversuchen
konnen pro Jahr und Hektar bis zu 600 kg Kalk ausgelaugt werden. Dagegen
ist die Gefahr einer Auswaschung der Phosphorsiure sehr gering, weil dieser
Nahrstoff in allen Béden einer starken Absorption unterliegt. Der Anbau von
Pflanzen und die Entnahme von Ernten bedingen also zusammen mit den durch
Auswaschen usw. bedingten natiirlichen Verlusten eine allméhliche Erschopfung
des Bodens an den wichtigsten, mineralischen Pflanzennihrstoffen.

Die Bodenkraft, die nach E. RAMaANN die Summe aller chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften eines Bodens ist, erleidet eine weitere Verminderung
dadurch, dal dem Boden durch die Entnahme der Ernten keine oder mit den
Wurzelriickstdnden nur verhédltnisméfBig geringe Mengen von organischer Sub-
stanz wieder zuflieBen. Durch den Mangel an humusbildender Substanz erfihrt
der Boden als Standort der Pflanze eine Versclilechterung in biologischer, che-
mischer und physikalischer Beziehung. Die chemische Wirkung des Humus ist
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in erster Linie eine aufschlieBende, wihrend die physikalischen vorwiegend
in einer Anderung der Bodenstruktur bestehen. Beide zusammen kommen den
im Boden sich abspielenden biologischen Vorgingen zugute, wobei die organische
Substanz gleichzeitig ein wertvolles Nahrsubstrat fiir alle Bodenmikroorganismen
abgibt.

Eine Verarmung der Kulturbéden an unentbehrlichen Pflanzennihrstoffen
und an bodenverbessernden Bestandteilen durch Wiederzufuhr zu verhindern,
und die Néhrstoffe stets in ausreichender Menge und geeigneter Form den Pflanzen
zur Verfiigung zu stellen, sowie die biologischen und physikalischen Bodenver-
héltnisse zu fordern, ist Aufgabe der Diingung. Unterbleibt eine solche, so wird
Raubbau getrieben. Durch Raubbau wird die Bodenkraft geschidigt. Die Ernte-
ertrige miissen infolgedessen zuriickgehen. Unter den zahlreichen, nach dieser
Richtung hin unternommenen Untersuchungen ist einer der altesten, aber auch mit
am lingsten durchgefithrten Versuche der von J. H. GILBERT und J. B. Lawgs.
Hier erfuhren die Ernteertrige ohne Diingung gegeniiber einer Volldiingung im
Laufe der Jahre einen wesentlichen Riickgang, um aber dann auf einem gewissen
Ertrage stehen zu bleiben. Es wurden an Weizen (Koérner) und zwar je Hektar
geerntet:

Voll- Ohne Voll- Ohne
diingung Diingung diingung Diingung

kg kg kg kg
1845—1848 . . . . 1905 1320 1873—1876 . . . . 2266 690
1849—1852 . . . . 2040 1170 1877—1880 . . . . 3109 655
1853—1856 . . . . 2632 1031 1881—1884 . . . . 2735 875
1857—1860 . . . . 2680 1167 1885—1888 . . . . 2576 881
1861—1864 . . . . 3254 1100 1890 . . . . . . . 2358 820
1865—1868 . . . . 2738 895 1898 . . . . . . . 1978 833
1869—1872 . . . . 2535 875 1900 . . . . . .. 2673 ‘ 889

Diese Zahlen beweisen deutlich, wie infolge des unterlassenen Ersatzes der
durch die Ernte dem Boden entzogenen Pflanzennihrstoffe die Ertrige einen
wesentlichen Riickgang erfahren haben. Ebenso konnte u. a. auch W. SCHNEIDE-
WIND zeigen, dalB selbst auf einen sehr guten humosen LoéBlehmboden schon
nach einer achtjihrigen Unterlassung der Diingung gegeniiber der Volldiingung
vom Hektar 95,4 dz Zuckerriiben, 80,1 dz Kartoffeln und 8,9 dz Weizen und
16,0 dz Gerste weniger geerntet wurden. Der Vorrat der Béden an Pflanzen-
nihrstoffen ist also immer nur ein beschrinkter, der sich durch den Anbau und
die Ernte der Kulturpflanzen in kiirzerer oder lingerer Zeit erschopft, wenn nicht
durch Diingung fiir einen Ersatz Sorge getragen wird. Die Diingung, d. h. die
Zufuhr von Pflanzenndhrstoffen zum Boden, ist also ein wichtiger Faktor zur
Erhaltung der Fruchtbarkeit der Ackererde.

Als Diingung wird man nach dem Vorschlage von A. MAYER (1) eine jede
Zufuhr von Stoffen auf landwirtschaftlich genutzte Flichen bezeichnen, um
hierdurch die Fruchtbarkeit derselben zu erhéhen und die Ernteertrige zu stei-
gern. Die Diingung im allgemeinen verfolgt hierbei einen doppelten Zweck, nim-
lich einmal den Boden mit den wichtigsten chemischen Pflanzenndhrstoffen anzu-
reichern und zum anderen durch Verbesserung der biologischen und physika-
lischen Bodenverhiltnisse die giinstigsten Bedingungen fiir das Pflanzenwachs-
tum zu schaffen. Die Stoffe, die hierzu befihigt und geeignet sind, bezeichnet
man als Diingemittel, auch wenn sie nicht beiden Aufgaben der Diingung gleich-
zeitig gerecht werden.

Die Diingung selbst ist und kann nicht in allen Féllen eine gleiche sein. Sie
ist abhéngig zu machen vom gegebenen Boden und von der anzubauenden Pflanze.
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Der erstere kann hinsichtlich seiner chemischen Zusammensetzung und in bezug
auf das Verhiltnis der in ihm enthaltenen mineralischen Pflanzennihrstoffe sehr
groe Unterschiede aufweisen. Die vier fiir das Pflanzenwachstum unentbehr-
lichen Kernnéahrstoffe sind Kali, Kalk, Phosphorsdure und Stickstoff. Sie kommen
in den verschiedenen Bodenarten je nach der Entstehung und dem Kulturzustand
derselben in sehr wechselnden Mengen vor. Die Gesamtmenge der Pflanzennéhr-
stoffe im Boden und der Grad ihrer Loslichkeit sowie das Verhéltnis, in dem sie
innerhalb eines bestimmten Zeitraumes von der Pflanze assimiliert und verwertet
werden kénnen, bestimmt demnach zundchst Art und Stirke der Diingung.

Die Fruchtbarkeit eines Bodens, worunter nach E. RaMaNN die Beziehungen
zwischen Bodenkraft und Entwicklung der Pflanze zu verstehen sind, wird aber
nicht nur durch seinen Gehalt an chemischen Pflanzennihrstoffen, sondern auch
an Humus bedingt. Hierunter wird die Gesamtmenge der im Boden vorhandenen
organischen Substanz zusammengefaft. Abgesehen von Pflanzen- und Stoppel-
resten gelangt die organische Substanz in die Kulturbéden aus den zugefiihrten
Naturdiingern, wie Griindung, Stallmist usw. Der Humus ist keine unerlédBliche
Voraussetzung fiir das Pflanzenwachstum, wohl aber eine Bedingung fiir die
Fruchtbarkeit eines Bodens. Die Zufuhr von organischer Substanz in Form von
Naturdiingern und die Stirke dieser Diingung hat gleichfalls unter Beriicksich-
tigung der Bodenart und der anzubauenden Pflanze zu erfolgen. Die Diingung
mit organischen Diingern wie Griindung, Stallmistusw. bezweckt zunichst auch
eine Anreicherung des Bodens mit Pflanzennihrstoffen. Sie bedingt aber ferner
wichtige physikalische Einwirkungen auf den Boden, die insbesondere in der
Kriimelung und Griindigkeit des Bodens, in seinem Feuchtigkeitsgehalt usw.
zum Ausdruck kommen. Mineralbéden benétigen eine Diingung mit organischen
Diingern mehr als humose Béden. Von ersteren verwerten alle besseren und
schweren Boden die Naturdiinger wirtschaftlicher als alle leichten und insonderheit
alle Sandbéden. Durch die Diingung der Sandbdden mit organischem Dung
wird die wasserhaltende Kraft derselben erhéht, wihrend die schweren tonreichen
Boden durch den Humus gelockert werden. Die bei der Zersetzung der organi-
schen Substanz entstehende Kohlensiure wirkt losend auf die mineralischen
Bodenbestandteile ein, wodurch der Vorrat des Bodens an aufnehmbaren Pflan-
zennihrstoffen eine Vermehrung erfihrt. Die organische Substanz fordert Leben
und Tétigkeit aller fiir den Boden wichtigen, pflanzlichen und tierischen Organis-
men. Der Humus verbessert jeden Boden. Er ist der fruchtbringende Bestand-
teil des Bodens, der sich durch keinen anderen Bodenbestandteil ersetzen laBt
(E. A. MrrSCHERLICH 1).

Wenn sich die Art und Stirke der Diingung nicht allein nach dem Boden,
sondern auch nach der anzubauenden Pflanze zu richten hat, so gilt dies
hauptsichlich in Hinsicht auf deren Bedarf an Néahrstoffen. Die einzelnen
Pflanzen benétigen sehr verschiedene Nahrstoffmengen (s. Tabelle S. 9).
Auch ist die Fihigkeit, sich die im Boden vorhandenen Néahrstoffe an-
zueignen, durchaus nicht bei allen Pflanzen die gleiche. Ebenso ist die Nahr-
stoffaufnahme in den verschiedenen Wachstumsperioden bei den einzelnen
Kulturpflanzen eine verschiedene. Mithin stellen die landwirtschaftlichen Nutz-
pflanzen sowohl hinsichtlich Léslichkeit und Menge der im Boden vorhandenen
Nahrstoffe, als auch wihrend der einzelnen Wachstumsperioden sehr ver-
schiedene Anforderungen, die bei einer individuellen und wirtschaftlichen
Diingung der Kulturpflanzen zu beriicksichtigen sind. Besonders aber hat sich
die Diingung mit Wirtschaftsdiingern den anzubauenden Pflanzen anzupassen.
Fiir eine solche Diingung sind durchaus nicht alle Pflanzen gleich dankbar. Wenn
hierbei bestimmte Pflanzen die Wirtschaftsdiinger besonders gut verwerten, so
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diirfte dies weniger durch eine bessere Ausnutzung der in diesen enthaltenen
Néhrstoffe bedingt sein. Es handelt sich hier mehr um indirekte Wirkungen
dieser Dungstoffe, infolge derer durch Lockerung des Bodens usw. giinstige, der
betreffenden Pflanzenart besonders zusagende Bodenverhiltnisse geschaffen
werden.

Die Aufgabe der Diingung ist also die Erhaltung der Bodenkraft mit dem
gleichzeitigen Zweck, die Fruchtbarkeit der landwirtschaftlich genutzten Flichen
zu erhohen. Hierbei kommt es nicht allein darauf an, dem Boden nur die wich-
tigsten mineralischen Pflanzenndhrstoffe zuzufiihren, sondern auch solche Stoffe
in den Boden zu bringen, die als humusbildende geeignet sind, den ganzen Kultur-
zustand desselben zu heben und zu verbessern.

2. Die Diingemittel.

War unter dem Begriff der Diingung eine jede Zufuhr von Stoffen auf land-
wirtschaftlich genutzte Flichen zu verstehen, um die Ertragsfahigkeit zu steigern,
so ist nach A. MavYER (1) als Diinger jeder Stoff anzusprechen, der in dieser Ab-
sicht Verwendung findet. Diinger oder Diingemittel ist also jeder Stoff, der durch
Ernihrung der Nutzpflanzen oder durch Einwirkung auf den Boden zur Er-
hohung der Ertrige der landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gértnerisch
benutzten Boden geeignet ist (KELSCH).

Man unterscheidet zwischen natirlichen und kiinstlichen Diingemitteln. Er-
stere bezeichnet man auch als Natur- oder Wirtschaftsdiinger. Aus der Bezeichnung
geht schon hervor, dafl es sich hier um Diingerstoffe handelt, die, wie die Griin-
dungstoffe, von der Natur selbst erzeugt werden, oder die, wie Kompost, Stallmist
usw., die Wirtschaft direkt liefert. Sie sind die naturgemiBesten Diingemittel,
die schon in den frithesten Zeiten als solche Verwendung gefunden haben. Die
Naturdiinger werden fast immer in der Form, wie sie anfallen, und ohne weitere
Herrichtung zur Diingung verwandt. Die Kunst- oder Handelsdiinger dagegen
sind solche Stoffe, die entweder durch Verarbeitung gewisser Abfallstoffe des
Tierreiches auf Diingemittel gewonnen werden, oder ihre Darstellung erfolgt
kiinstlich auf chemischem Wege, wobei die Atmosphire oder das Mineralreich
die erforderlichen Rohstoffe liefern. Man spricht diese daher auch vielfach als
chemische Kunstdiinger an. ,,Als kiinstliche Diingemittel gelten iiberhaupt alle
angebotenen oder in Verkehr gebrachten Diingemittel, zu deren Gewinnung
oder Herstellung im Gegensatz zu den natiirlichen Wirtschaftsdiingern (Fakalien,
Griindiinger, Jauche, Kompost, Stallmist) irgendwelche menschlichen Eingriffe,
sei es in biologischer, chemischer, mechanischer oder physikalischer Hinsicht,
notwendig sind. Noch schérfer ist ‘die Begriffsbestimmung des amerikanischen
Diingergesetzes. Handelsdiingemittel im Sinne dieses Gesetzes sind alle Sub-
stanzen, die geeignet sind, das Wachstum der Pflanzen zu férdern, sowie alle die-
jenigen reinen Stoffe und Mischungen, die den Anspruch haben, eine verbessernde
Wirkung auf den Boden und das Pflanzenwachstum auszuiiben. Stoffe, die sich
in natiirlichem Zustande finden, fallen sofort unter das Gesetz, sobald in irgend-
einer Weise eine Bearbeitung (durch Mahlen, Trocknen usw.) erfolgt (KeLscH).*
Natur- und Kunstdiinger unterscheiden sich zum Teil wesentlich voneinander.
Erstere stellen meist eine voluminése Masse dar, die in der Hauptsache aus
organischer Substanz besteht. Thr Gehalt an Pflanzennahrstoffen ist dagegen
nur ein verhaltnisméifBig geringer. Auch sind diese vielfach in einer schwerer
16slichen und von der Pflanze nicht immer direkt verwertbaren Form vorhanden.
Demgegentiber sind die Kunstdiinger mehr als konzentrierte Dungstoffe an-
zusprechen, die nur vereinzelt organische Substanz aufweisen, dagegen sich
durch ihren hohen Gehalt an fast immer leicht assimilierbaren Pflanzennahrstoffen
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auszeichnen. Da sie meist nur einen oder héchstens zwei Pflanzennahrstoffe ent-
halten, sind sie als mehr einseitige Diingemittel anzusprechen.

Die beiden Hauptgruppen von Diingemitteln kann man nach dem’ Vor-
gehen von A. MAYER (1) auch als absolute und relative Diinger ansprechen.
A. MAYER versteht unter ersteren alle diejenigen zur Bodenverbesserung ge-
eigneten Stoffe, die ihrer Entstehungsweise nach eine &hnliche Zusammen-
setzung haben wie die Stoffe, die durch die Ernten dem Boden entzogen werden, und
die bei ihrer Einverleibung in den Boden gleiche oder dhnliche Zersetzungs-
produkte wie diese liefern. Fiir die relativen Dungstoffe trifft dies nicht zu.

Ferner unterscheidet man zwischen direkten und indirekt wirkenden Diinge-
mitteln, obwohl ein scharfer Unterschied zwischen beiden eigentlich nicht zu
ziehen ist. Man wird daher in dieser Hinsicht besser von solchen Diingestoffen
sprechen, die, wie die meisten chemischen Kunstdiingemittel, vorwiegend eine
reine Ndhrwirkung ausiiben, wahrend bei den indirekten Diingemitteln, wie
Griindung, Stallmist, Kalk, Mergel usw., die Nahrwirkung gegeniiber ihrer
bodenverbessernden Eigenschaften meist stark zuriicktritt. Solche indirekten
Wirkungen kommen nicht nur in der Anreicherung des Bodens mit Humus und
in den von diesem weiterhin ausgelosten Zersetzungen und biologischen Vor-
gingen in Frage, sondern auch in der Beeinflussung von vielen im Boden vor
sich gehenden chemisch-physikalischen Umsetzungen. Die Aciditit der Mineral-
boden, die Basenverarmung der zeolithischen Silikate und Humate, das Neu-
tralisations- und Pufferungsvermégen der Béden werden alle mehr oder weniger
durch die Anwendung von indirekten Diingemitteln beeinfluft. Es bestehen
die indirekten Wirkungen der Kalkdiingung in der Bindung der freien Séuren
des Bodens, in der Verwandlung des im Boden vorkommenden und fiir das
Pflanzenwachstum schédlichen Eisenoxyduls in Eisenoxyd, in der Vermittlung
der Basenabsorption durch den Boden, in der Zersetzung der wasserhaltigen
Silikate u. dgl. mehr. Die Natur- oder Wirtschaftsdiinger vermégen durch die
humusbildende organische Substanz das Pufferungsvermégen eines Bodens zu
erhohen, die Durchliiftbarkeit des Bodens zu férdern und die Wiarme- und Wasser-
verhéltnisse zu regeln. Sie machen Sandbodden bindiger und schwere tonreiche
Boden lockerer. Durch Zersetzung der organischen Substanz wirken sie 16send
auf die mineralischen Bestandteile des Bodens ein und iiben auf diese Weise
auch eine indirekte Nahrwirkung aus. Dal solche Diingemittel wie Kalk, Stall-
mist usw. auch eine direkte Wirkung durch Zufithrung von Néahrstoffen zum
Boden ausiiben, ist selbstverstdndlich. Der Nutzen der sog. indirekten Diinge-
mittel ist daher ein zweifacher. HEs tiberwiegen jedoch bei ihnen im allgemeinen
die indirekten Wirkungen, wie Verbesserung der biologischen, chemischen und
physikalischen Bodenverhiltnisse, die direkten, die in einer einfachen N#ahrstoff-
zufuhr bestehen. Infolgedessen konnen auch die indirekten Diingemittel nicht
die direkten véllig ersetzen und umgekehrt. Beide sind fiir eine planmiBige und
richtige Diingung unbedingt notwendig.

Eine weitere Einteilung der Mineraldiinger hat A. MAYER (2) vorgenommen,
bei der er von dem Einflul ausgeht, den diese auf die Reaktion des Nihrstoff-
gemisches im Boden ausiiben. Hiernach wird zwischen physiologisch-basischen,
physiologisch-neutralen und physiologisch-sauren Diingemitteln unterschieden.
Zu den physiologisch-alkalischen Diingemitteln zéhlen nach A. MAYER alle die-
jenigen, aus denen die Pflanze den sauren Anteil in stirkerem MaBe aufnimmt
als den basischen. Infolgedessen muf} eine Base im Boden zuriickbleiben. Als
physiologisch-basische Diingemittel werden angesprochen : Atzkalk, Chilesalpeter,
Holzasche, kohlensaures Kali, kohlensaurer Kalk, Knochenmehl und roher
Peruguano. Physiologisch-neutrale Diingemittel sind solche, bei denen Base
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und Séure gleich schnell von der Pflanze absorbiert werden, so daB3 weder eine
Base noch eine Sdure im Boden zurlickbleiben kann. Als Diingemittel dieser
Art werden von A. MAYER bezeichnet: Ammoniaksuperphosphat, aufgeschlos-
sener Peruguano, Chlornatrium, Kalisalpeter (der sich schon sehr den physio-
logisch-alkalischen Diingemitteln ndhert), schwefelsaurer Kalk und schwefel-
saure Magnesia, sowie das aus Gips und saurem phosphorsauren Kalk bestehende
Superphosphat. Physiologisch-sauer sind nach A. MAYER alle diejenigen Diinge-
mittel, bei denen die Aufnahme des basischen Bestandteiles schneller erfolgt
als die der Siure, so dafl im Boden eine freie Siure zuriickbleibt. In diesem Sinne
werden als physiologisch-saure Diingemittel genannt: Chlorammonium, Chlor-
kalium, Chlormagnesium, Kalisuperphosphat, schwefelsaures Ammoniak und
schwefelsaures Kali, sowie iiberhaupt die StaBfurter Kalisalze.

H. KappEN (1) hat jedoch auf Grund eingehender Versuche dargetan, daf3
diese Einteilung heute nicht mehr in allen Punkten zutreffend ist. Er betont
mit Recht, daB Diingemittel, wie Branntkalk, kohlensaurer Kalk usw., bereits von
Haus aus alkalisch reagieren und infolgedessen einer physiologischen Beeinflussung
durch die Pflanze tiberhaupt nicht mehr bediirfen. Das gleiche gilt hinsichtlich
der anderen hierher gehorigen Diingemittel. Im iibrigen wiirden auch Rhenania-
phosphat und Thomasmehl in diese Gruppe einzureihen sein. In der Auslegung
von A. MAYER (2) wiirde nach H. KAPPEN (1) eigentlich nur der Chilesalpeter als
physiologisch-basisches Diingemittel angesprochen werden kénnen, da die Pflanze
fiir den sauren Bestandteil dieses Salzes ein sehr grofles, fiir den basischen Anteil
aber nur ein sehr geringes Bediirfnis hat. Hinsichtlich der physiologisch-sauren
Diingemittel wird man nach den Untersuchungen von H. KaPPEN (1) die von
A. MavEr (2) getroffene Eingruppierung heute auch nicht mehr ohne weiteres
aufrecht erhalten kénnen. Inbezug auf die dritte Gruppe vertritt H. KappEN (1)
die Ansicht, dafl man von einer physiologischen Neutralitit gewisser Diinge-
mittel im Sinne der MavERschen Definition bei den meisten der hierher ge-
rechneten Diingemittel iiberhaupt nicht sprechen kann. Die umfangreichen
Untersuchungen von H. KAPPEN (1) haben vielmehr zu einer anderen Einteilung
gefiihrt. Hiernach haben als physiologisch-alkalische Diingemittel zu gelten: ,,Die
Nitrate von Kalium, Calcium, Natrium, ferner das Monophosphat des Calciums.
Das Ammonnitrat 148t sich dieser Gruppe nicht einreihen, weil es niemals eine
Verschiebung in das alkalische Gebiet bewirkt hat. Es gehért daher nicht in die
Gruppe der physiologisch-alkalischen Diingesalze. Zur Gruppe der physio-
logisch-sauer reagierenden Diingemittel wiirden zu rechnen sein: Ammonsulfat,
Ammonchlorid, Ammonsulfatsalpeter, schwefelsaure Kalimagnesia, Kalium-
sulfat, Kainit, Monoammoniumphosphat, Monokaliumphosphat, Diammonium-
phosphat, Dikaliumphosphat, Leunaphosphat, Kaliammonsalpeter, 40proz.
Kalisalz, Kaliumchlorid, Magnesiumchlorid, Calciumsulfat, Calciumchlorid und
Ammoniumnitrate.

Aufgabe und Zweck der Diingemittel ist es, dem Boden die mineralischen
Nahrstoffe zuzufiihren, welche die Pflanzen zu einer gedeihlichen Entwicklung be-
notigen. Es muB dies in einer solchen Form geschehen, dal die Pflanze diese
Néhrstoffe direkt oder doch innerhalb sehr kurzer Zeit aufnehmen und verwerten
kann. Auf diese Weise sollen die mit den Ernten dem Boden entzogenen oder
auf andere Weise (Auswaschen, Versickern usw.) verlorengegangenen Nahr-
stoffe wieder ersetzt werden. Gleichfalls einen Ersatz soll die organische Sub-
stanz der Wirtschaftsdiinger dafiir gewéihren, dafl die auf dem Boden gewachsene
organische Pflanzenmasse nicht wieder demselben einverleibt, sondern mit den
Ernten hinweggefithrt wird. Dieser Ersatz an organischer Substanz ist um so
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wichtiger, als durch die Zersetzung derselben im Boden erst die Grundlagen und
Voraussetzungen fiir eine volle Ausnutzung und Verwertung der mineralischen
Nahrstoffe geschaffen werden.

I11. Der Einflul der Diingung und Diingemittel auf Boden und Pflanze.

Fiir die Beurteilung von DiingungsmaBinahmen und fiir die Auswahl der
Diingemittel ist es wichtig, den EinfluB zu kennen, den die einzelnen Diinge-
mittel sowohl auf den Boden als auch auf die Pflanze auszuiiben vermégen. Dieser
EinfluB kann in giinstigem wie ungiinstigem Sinne zum Ausdruck kommen. Es
konnen sowohl durch die Art und Stérke der Diingung wie auch durch die ein-
zelnen Diingemittel selbst die Bodenverhiltnisse eine Verbesserung oder Ver-
schlechterung erfahren, ebenso wie durch diese Mafnahmen das Pflanzenwachstum
gefordert oder beeintrichtigt und die Ernteprodukte verbessert oder verschlech-

tert werden kénnen.
1. Einflu8 auf den Boden.

Diingung und Diingemittel kénnen den Boden in biologischer, chemischer
und physikalischer Beziehung beeinflussen. Zahllose Mikroorganismen sind un-
unterbrochen im Boden titig. Chemische Vorgénge und physikalische Zustands-
snderungen spielen sich dauernd in demselben ab. Hierdurch kénnen biologisch
und chemisch giinstige bzw. unerwiinschte Wirkungen hervorgerufen oder
physikalische Anderungen der Strukturverhéltnisse des Bodens bedingt werden.

a) Die Wirtschaftsdiinger.

Ein biologischer Einfluf der Diingung auf den Boden tritt in allererster Linie
bei den Wirtschaftsdiingern hervor. Durch diese werden dem Boden erhebliche
Mengen von organischer Substanz einverleibt, die zunichst zur Deckung des
Energie- und Nahrstoffverbrauches der Bodenorganismen dienen. Letztere
werden nach Art und Menge vornehmlich durch den Bakteriengehalt der Wirt-
schaftsdiinger beeinflult. Von den Wirtschaftsdiingern sind in erster Linie Kom-
post und dann namentlich Stallmist die eigentlichen Bakterientriger. Jedenfalls ist
die Erhshung des Keimgehaltes eines Bodens durch Griindiingung im allgemeinen
nicht so groB wie bei einer Stallmistdiingung. Immerhin wird von D. ENGBERDING
die Erhéhung des Keimgehaltes des Bodens durch eine Griindiingung als nicht
unbetrichtlich bezeichnet. Auf die Erhohung der Keimzahl des Bodens durch
Wirtschaftsdiinger weisen eine grofle Anzahl von Arbeiten und Untersuchungen
hin. Durch Stallmist, Griindiingungen und andere humusbildende Stoffe werden
die Nitrifikationsvorginge wesentlich gefordert (Literatur u.a. bei A. Kossowroz
und F. Lounts (1) sowie in den betr. Abschnitten des 2. Kapitels iber die
Naturdiinger.

Was die chemischen Einwirkungen der Wirtschaftsdiinger auf den Boden
anbetrifft, so bedeuten zunichst die durch den Abbau der Humusstoffe frei und
loslich gewordenen Nihrstoffe derselben eine Bereicherung des gesamten Boden-
nihrstoffkapitals. Diese Anreicherung ist aber nicht nur auf die in den orga-
nischen Diingern enthaltenen, bisher meist nicht direkt assimilierten Néhrstoffe
zuriickzufiithren, sondern auch darauf, daB durch die bei der Humuszersetzung
gebildete Kohlensédure mineralische Bodenbestandteile in eine fiir die Pflanzen
direkt verwertbare Form iibergefiihrt werden. AuBerdem erfihrt der Kohlen-
sduregehalt des Bodens durch die bei dem Abbau der organischen Substanz und
Humusstoffe gebildeten Kohlenséure eine Vermehrung, die wiederum dem Pflanzen-
wachstum zugute kommt. Ebenso werden nach den Angaben von F. LOHNIS
durch Stallmistdiingung, Griindiinger und andere humusbildende Stoffe Am-
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monassimilation, Nitrifikation, Peptonzersetzung und Stickstoffbindung mehr
oder weniger stark erhoht.

Die physikalische Wirkung der Wirtschaftsdiinger auf den Boden kann nicht
hoch genug bewertet und eingeschitzt werden. Griindung und Stallmist be-
wirken zunichst eine Auflockerung der Ackerkrume, infolgedessen das Wasser,
namentlich bei schweren Bdden, leicht abflieBen kann. Sie férdern die Neu-
bildung von Humuskolloiden, wodurch wiederum die wasserhaltende Kraft des
Bodens eine Erhohung erfihrt, was in Sonderheit fiir die Sandbéden von Wichtig-
keit ist. Die Humuskolloide unterstiitzen bei leichtem Boden die Kriimel-
bildung und verbessern auf diese Weise die physikalischen Eigenschaften des
Sandbodens. Die schweren, namentlich tonreichen Boden verlieren dagegen
durch den Humus ihre allzu groBe Bindigkeit. Bei diesen Boden vermindert
also der Humus die Haftfihigkeit der Tonteilchen aneinander, wihrend er da-
gegen bei Sandboden das Aneinanderhaften der Teilchen begiinstigt (G. HAGER).
Hohlrdume werden ferner durch die organische Substanz und ihre Zersetzungs-
produkte gebildet, die den Zutritt der Atmosphérilien erméglichen. So wirken
eine Reihe von Faktoren zusammen, um auch den schweren, bindigen Boden miirbe
und kriimelig zu machen. Die giinstige Wirkung des Kompostes, des ausgespro-
chenen Diingers fiir Griinland, ist auf seinen Gehalt an Humusstoffen zuriick-
zufiihren, die bei der Ubererdung der Griinlandflichen mit Kompost alle dem
Humus giinstigen Eigenschaften zur Auswirkung gelangen lassen und die Boden-
gare nach jeder Richtung hin férdern. Die gleichen Wirkungen wie Stallmist
und Kompost vermag naturgeméifl, wie tiberhaupt alle leicht zersetzliche orga-
nische Substanz, auch die Griindiingung auf die Kriimelbildung und somit auf die
Verbesserung der physikalischen Bodenverhéltnisse auszuiiben.

Selbstverstandlich kénnen bei unsachgemifer Anwendung der Wirtschafts-
diinger diese auch den Boden in ungiinstigem Sinne beeinflussen, d. h. die bio-
logischen und chemischen Vorgénge in unerwiinschte Bahnen leiten und eine Ver-
schlechterung der physikalischen Bodenverhiltnisse bewirken. So kénnen nicht
hinreichend gerotteter Stalldung oder unsachgeméifBe Griindiingung eine nitri-
fikationshemmende Wirkung zur Folge haben oder Denitrifikationsvorgénge
foérdern und hierdurch Stickstoffverluste bedingen. Auch die Bildung gréBerer
Mengen organischer Séduren bei dem Abbau und der Zersetzung der organischen
Substanz kann durch Verschlechterung der Bodenstruktur ungiinstige Wachs-
tumsverhéltnisse fiir die angebauten Nutzpflanzen schaffen (F. LorNIS 1). Starke
Fikaldiingungen fiithren zu einer Verschlimmung und Verkrustung des Bodens,
indem die bei der Zersetzung der organischen Substanz entstehende Kohlensidure
unter Mitwirkung des im Boden vorhandenen Kalkes und des Kochsalzes der
Fikalien eine Sodabildung herbeifiihrt (M. Horrmann). Ungiinstige Wirkungen
auf die Bodenstruktur sind ferner nach P. EHRENBERG (1) bei starker Anwendung
von Jauche auf nicht besonders kalkreichen, schweren Béden dadurch zu erwarten,
daBl das stark reaktionsfiahige Ammoniumcarbonat durch eine hydrolytische
Spaltung verteilend und aufschlimmend wirkt. Auch kann die Jauche durch ihre
alkalische Reaktion das Bodengefiige ungiinstig beeinflussen. E. J. RUSSEL warnt
direkt vor der Anwendung von Jauche auf Tonbéden, die nach starker und wieder-
holter Jauchediingung leicht verkrusten und verschlimmen. Diese kriimel-
zerstorenden Wirkungen der Jauche sind auch von anderen, z. B. Fick, ex-
perimentell bestatigt worden. Trotzdem glaubt G. HAGER, und wohl auch mit
Recht, dafl es sich hierbei nur um eine voriibergehende Erscheinung handeln
kann, die auch nur bei Anwendung sehr grofier Jauchemengen zur Auswirkung
gelangt. Nach G.HaceEr wird das die Bodengare zerstérende Ammonium-
carbonat sehr schnell in salpetersauren Kalk umgewandelt, der seinerseits das
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Bodengefiige giinstig beeinfluft. Eine, wie oben gekennzeichnet, schidigende
Wirkung durch starke Jauchegaben kann im allgemeinen auch nur auf sehr
schweren Boden eintreten. Dagegen ist die Gefahr des Zusammenschlimmens
auf sandigen Lehm- und lehmigen Sandbéden nicht zu befiirchten und zwar um
50 weniger, wenn die Jauche nicht als Kopfdiinger gegeben wird, sondern durch
Eineggen, Grubbern usw. eine Vermischung mit dem Boden erfihrt.

Es eriibrigt sich auf die mannigfaltigen Einwirkungen der Naturdiinger auf
den Boden hier noch niher einzugehen, da diese Verhéltnisse in den Kapiteln
iiber die Wirtschaftsdiinger selbst noch Beriicksichtigung finden werden. Hier
soll nur noch die Wirkung der Wirtschaftsdiinger auf die Bodenreaktion erortert
werden. Ein Boden kann eine alkalische, neutrale oder saure Reaktion aufweisen.
Die erstere wird durch einen entsprechend hohen Gehalt an basischen Stoffen
bedingt. Bei neutraler Reaktion diirfte sich ein Boden schon nicht mehr im Zu-
stande der vollen Séttigung mit Basen befinden. Die saure Reaktion des Bodens
aber wird neben der Kohlensiure der Bodenluft durch die an Basen verarmten
und damit sauer gewordenen festen Bodenbestandteile bedingt (H. KappEN 1).
Die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen gedeihen am besten auf einem Boden von
neutraler bzw. héchstens schwachsaurer oder schwachalkalischer Reaktion. Schon
vor ungefihr 50 Jahren hat A. MaYER (2) darauf hingewiesen, daf die Diinge-
mittel die Bodenreaktion in verschiedener Weise beeinflussen kénnen. Fir die
Beurteilung der Diingemittel ist es daher zu wissen notwendig, welchen Einfluf3
sie auf die Bodenreaktion ausiiben.

Mit der Einwirkung der Naturdiinger auf die Bodenreaktion hat sich wohl
zuerst TH. AYyMANNS befaBt. Seine Untersuchungen hinsichtlich des Einflusses
von Stallmist und Jauche auf die Austauschaciditédt lieBen bereits deutlich eine
die Bodenversiduerung mildernde Wirkung erkennen. Ebenso haben die Unter-
suchungen von K. BorescH und R. Kreyvzi die Alkalisierung des Bodens durch
Stalldung nachweisen konnen. Hiernach geniigen schon verhiltnismafig
schwache Stallmistgaben (70 dz je Hektar), um die Bodenreaktion nach der
alkalischen Seite hin zu verschieben. In Ubereinstimmung mit H. KAPPEN fiihren
auch K. BorescH und R. Krevzr die alkalisierende Wirkung des Stalldiingers
auf das durch den Boden stark absorbierbare Ammoniak zuriick. Ebenso be-
stédtigen diese Versuche die KappENsche Ansicht, dafl die Wirkung des Stall-
mistes hinsichtlich der Beeinflussung des Reaktionszustandes des Bodens nur
von verhdltnismaBig kurzer Dauer ist. Zu gleichen Ergebnissen haben die Unter-
suchungen von R. C. STEPHENSON hinsichtlich der Einwirkung der Griindingung
auf die Bodenreaktion gefiihrt. Zunéchst hat auch hier die Zersetzung der Griin-
diingungspflanzen eine alkalisierende Wirkung ausgeiibt, die jedoch nach der
volligen Zerstérung der dem Boden einverleibten Masse wieder verschwinden.

H. KaPpPEN (1), der diese Verhéltnisse nach allen Seiten hin kritisch gepriift
und erforscht hat, kommt auf Grund der bisher mit Wirtschaftsdiingern vor-
liegenden Untersuchungen zu dem allgemeinen Ergebnis, daf} ,,die Bodenreaktion
zwar durch den Naturdiinger nach der alkalischen Seite hin verschoben werden
kann, daB sie den Boden aber doch nach Zersetzung ihrer organischen Substanz
auf die Dauer nicht in einem giinstigeren, sondern héchstwahrscheinlich in einem
ungiinstigeren Reaktionszustand zuriicklassen werden‘.

b) Kunstdiinger.
Auch die verschiedenen kiinstlichen Diingemittel vermégen, abgesehen von der
rein chemischen Zufuhr von Pflanzennahrstoffen, gewisse Nebenwirkungen im
Boden auszuiiben, welche die mikrobiologischen Prozesse beeinflussen und die
physikalischen Bodenverhéltnisse dndern konnen. Im Vordergrund und viel-
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fach auch im engsten Zusammenhange mit allen diesen Vorgingen steht die
physiologische Reaktion des Bodens, wie sie haufig durch die chemischen Kunst-
diinger geschaffen oder verandert werden kann. Auf diese Frage soll hier jedoch
nur insoweit eingegangen werden, als sie fiir die praktische Beurteilung und
Anwendung der Diingemittel von Wichtigkeit ist. Die Bedeutung der Boden-
reaktion fiir das Pflanzenwachstum, die Entstehung und das Wesen der Boden-
aciditdt usw. wird an anderer Stelle (im 1. Band) eingehend erértert werden. So-
weit sich die nachstehenden Ausfithrungen mit dem EinfluB der kiinstlichen
Diingemittel auf die Bodenreaktion befassen, stiitzen sie sich hauptséichlich auf
die ausfiihrlichen und ausgezeichneten Darlegungen von H. KAPPEN in seinem
bekannten Werk iiber die Bodenaciditidt. Im iibrigen sollen hier die kiinst-
lichen Diingemittel hinsichtlich ihres Einflusses auf den Boden in biologischer,
chemischer und physikalischer Beziehung entsprechend der iiblichen Einteilung
in der Reihenfolge Kali-, Kalk-, Phosphorsiure- und Stickstoffdiinger abgehandelt
werden.

a) Die Wirkung der Kalidiinger. Die Diingung mit Kalisalzen kann den
Boden in biologischer Hinsicht verschiedenartig beeinflussen. Die Mikroorganis-
men bediirfen zunichst zu ihrem Aufbau und zu ihrer Vermehrung des Néhr-
stoffes Kali. Hierauf weist schon der verhiltnisméBig hohe Kaligehalt der Bak-
terienasche hin. Dieses ist fiir die Bakterien also ein gleich unentbehrlicher Nahr-
stoff wie fiir die hoheren Pflanzen. Letzten Endes bezweckt demgemil z. B.
auch die Diingung der Leguminosen mit Kali die stickstoffbindende Tatigkeit
der Knéllchenbakterien nach Moglichkeit anzuregen und zu foérdern (F. LOm-
~is 2). Eine giinstige Wirkung iiben die Kalisalze auf die Nitrifikation aus, wie
zahlreiche Untersuchungen, so von J. DumonT und J. CROCKETELLE, J. FITT-
BOGEN, J.NEssLER (1), P. REDER und TROSCHKE u. a. gezeigt haben. Eine Zugabe
von Kaliumcarbonat férdert z. B. ganz erheblich die Salpeterbildung in Torf-
béden. Hierbei ist die Humuszersetzung fiir die Ammoniakbildung als Vorstufe zur
Nitrifikation wahrscheinlich von besonderer Wichtigkeit. Der Abbau und die
Zersetzung des Humus wird aber stark durch Kalisalze unterstiitzt, namentlich
wenn diese als Carbonate zugegen sind. Nach F. LoHNIS (1) kénnen die anderen
Kalisalze nur dann eine gleich kréftig-l6sende Wirkung ausiiben, wenn die Mog-
lichkeit zu einer ausreichenden Carbonatbildung gegeben ist. Die Kalisalze
fordern also das Wachstum und die Vermehrung der Bodenmikroben und infolge-
dessen auch die durch ihre Tétigkeit hervorgerufenen Umsetzungen im Boden.
Sie begiinstigen den Abbau der organischen Substanz und beeinflussen vor allen
Dingen die Ammoniakbildung aus dieser und deren Nitrifikation zu Salpeter-
sdure. Umgekehrt konnen selbstverstindlich zu grofe Kalimengen, und zwar
namentlich in der Form von Kalirohsalzen, ungiinstig wirken, indem sie gewisser-
maBen konservierend auf die organische Substanz wirken und so deren Zer-
setzung durch die Bodenmikroorganismen hemmen oder génzlich hindern.

Was die chemische Wirkung der Kalidiingemittel auf den Boden anbetrifft,
so hat schon A. MAYER (2) die Stafifurter Kalisalze als physiologisch-saure Diinge-
mittel angesprochen. Er hat die anfinglich bei ihrer Verwendung als Diinge-
mittel erzielten wenig giinstigen Ergebnisse darauf zuriickgefiihrt, daff Kali-
diingesalze unter dem EinfluB wachsender Pflanzen eine reaktionsindernde
Wirkung auf den Boden auszuiiben vermdgen. Indem die Pflanzen aus den
Kalisalzen vornehmlich den basischen Bestandteil, d.h. also das Kali, auf-
nehmen, bleibt die Siure im Boden zuriick. Sind nun nicht geniigende oder
iberhaupt keine basischen Substanzen wie kohlensaurer Kalk als Neutrali-
sationsmittel vorhanden, so wird unter diesen Umstanden der Boden infolge der
Diingung mit Kalisalzen mehr oder weniger deutlich sauer reagieren. Demnach
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sind die Kalisalze nach A. Maver fihig, infolge ihrer physiologisch-sauren
Reaktion den Boden zu versiuern (H. Kaprexn 2). Eingehende Untersuchungen
von H. KarreN haben jedoch gezeigt, daBl die Kalisalze bei Anwendung von in
der landwirtschaftlichen Praxis iiblichen Mengen nicht ohne weiteres eine Ver-
sauerung des Bodens herbeifithren. Diese Ergebnisse sind von anderer Seite
durchaus bestitigt worden (H.NixrAs und Mitarbeiter, F. AcENIDES, E. M.
CrowtHER). Die Kalidiingesalze sind also auf Grund unserer heutigen An-
schauungen nicht mehr im Sinne von A. MAYER zu den physiologisch-sauren
Diingemitteln zu rechnen, da sie unter normalen Bedingungen ihrer Verwendung
noch zu keiner nachweisbaren Versauerung des Bodens fiihren. Eine solche ist
nach H. KappEN vielmehr nur dann zu befiirchten, wenn eine absolute Ver-
armung des Bodens an austauschbaren Basen stattfindet. Hierbei ist zu beriick-
sichtigen, daf} die Kalisalze stark entkalkend auf den Boden wirken. Infolge-
dessen setzt eine dauernde, erfolgreiche Anwendung von Kalidiingesalzen einen
entsprechenden Kalkzustand des Bodens voraus, zumal zwischen Kali- und Kalk-
diingung des Ackers auch sonst noch wichtige Wechselbeziehungen bestehen.
Wenn hiernach von einer direkt versiuernden Wirkung der Kalidiingesalze
auch nicht gesprochen werden kann, so besteht doch die Moglichkeit, daf die An-
wendung dieser Diingemittel auf bereits stark sauren Boden durch Aktivierung
der Austauschaciditit zu weiteren Schadigungen fithren kann. Sofern die Boden-
aciditét nicht sogleich durch eine Kalkdiingung zu beseitigen ist, hat daher die An-
wendung der Kalidiingesalze auf stark sauren Boden unter Beriicksichtigung ge-
wisser Vorsichtsmafregeln zu erfolgen. So empfiehlt H. KarrPEN (1), die Kalisalze
so friihzeitig in den Acker zu bringen, d. h. also im Herbst oder im sehr zeitigen
Friihjahr mit Kalisalzen zu diingen, damit die sauer gewordene Bodenlosung noch
durch Verdiinnung oder durch Auswaschung ihre Aciditit vermindern kann.
Ferner diirfte es auf sauren Béden im allgemeinen zweckméifBig sein, keine
Rohsalze, wie Kainit usw., sondern nur die hochkonzentrierten Diingesalze zu
verwenden, um von vornherein nicht durch gréBere Salzgaben eine Aktivierung
der Austauschaciditidt zu fordern, und im Zusammenhange hiermit Schidigungen
der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen hervorzurufen. Diese Befiirchtung be-
steht nach neueren Untersuchungen von H. ROESSLER (1) und von A. GEHRING
vielleicht nicht zu Recht, da auch auf austauschsauren Béden mit magnesia-
haltigen Rohsalzen wie auch sonst mit magnesiahaltigen Kalidiingemitteln recht
gute Erfolge erzielt wurden. Die giinstige Wirkung der magnesiahaltigen Diinge-
mittel fithrt A. GEERING auf den Magnesiamangel der kalkarmen Boéden zuriick.
Die Kalisalze und insonderheit die Kalirohsalze, die sich durch einen hohen
Gehalt an Kochsalz auszeichnen, verschlechtern sehr hiufig die physikalische
Bodenbeschaffenheit. P. ERRENBERG (1) hat wohl als erster die Schidigungen der
Bodenstruktur, die unter gewissen Bedingungen durch die Kalisalze hervorge-
rufen werden kénnen, vom kolloidchemischen Standpunkt aus betrachtet. Wie
dieser annimmt, bilden sich unter dem EinfluB der Bodenkohlensiure aus dem
kohlensauren Kalk des Bodens bei Gegenwart groBerer Mengen von Kaliroh-
salzen Alkalicarbonate, die zu einer Zerstérung der Flockenbildung und Ver-
schlammung des Bodens fiithren sollen. Nach P. EHRENBERG, mit dem auch
O. NortE (1) im allgemeinen konform geht, soll es also zur Bildung von Soda
und hierdurch zu einer alkalischen Reaktion kommen, die dann zu einer Ver-
nichtung der Kriimelstruktur besonders auf den schweren tonreichen Béden
filhrt. Die Verschlechterung der Bodenstruktur bei starker Anwendung von
Kalirohsalzen wird also durch die Bildung von Soda und Pottasche bedingt.
Untersuchungen von G. HAGER, ob und inwieweit Sodabildung oder Basenaus-
tausch an der Bodenverschlechterung durch Kalirohsalzdiingung beteiligt sind,
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fihrten zu dem Ergebnis, dal in erster Linie der Ionenaustausch mit seinen
Folgen der Grund fiir die Aufteilung der Bodenkriimel sein muf3. P. EHRENBERG
hat zwar auch auf diese Moglichkeit hingewiesen, er glaubt jedoch dieser Er-
klirung, und zwar in Ubereinstimmung mit A. D. Ha1r, eine geringere Bedeutung
beimessen zu sollen. A, v. NostiTZ (2) wiederum fiihrt die verkrustende Wirkung
der Kalidiinger auf ihren Gehalt an Magnesiumsalzen und zwar in der Haupt-
sache auf deren Sulfate zuriick. Hierbei soll es sich um eine rein mechanische Ver-
kittung handeln.

Als sicher feststehend kann man jedenfalls annehmen, daB durch starke
Diingung mit Kalirohsalzen in gewissen Bdden Umsetzungen hervorgerufen
werden, die durch Verinderungen der kolloiden Bodenbeschaffenheit zur Auf-
teilung der Kriimel fithren kénnen. Infolgedessen verkrustet der Boden. Er bil-
det groBe Klumpen und harte Erdschollen, die seine Bearbeitung sehr er-
schweren. Ein solcher Boden in Einzelkornstruktur trocknet schlecht ab und
bleibt daher sehr lange kalt. Um daher in der landwirtschaftlichen Praxis eine
Verkrustung des Bodens usw. infolge der Kalidiingung zu verhindern, ist die
Anwendung von Kalirohsalzen und namentlich in gréBeren Mengen auf den
schweren tonreichen Biden zu vermeiden. An deren Stelle sind die hochprozenti-
gen Kalidiingesalze zu verwenden. Dagegen wird man die Kalirohsalze wie
Kainit usw. auf allen leichten Béden besonders deshalb mit gutem Erfolg ver-
wenden konnen, weil diese infolge ihrer Hygroskopizitit giinstig auf die Wasser-
verhéltnisse dieser Boden einzuwirken vermogen.

b) Die Wirkung der Kalkdiinger. Branntkalk, Gips, Mergel und andere Kalk-
verbindungen pflegen in der Regel eine auBerordentlich giinstige Wirkung auf
die biologischen Eigenschafien des Bodens auszuiiben. Zunichst findet hierdurch
fast regelméBig eine Erhchung der Keimzahl statt und zwar besonders in sauren
Moorbéden. Zu grofie Mengen von Branntkalk fiihren nach H. FISCHER zunéchst
fast immer zu einer Herabsetzung des Keimgehaltes, um jedoch spiter eine um
so lebhaftere Vermehrung der Mikroflora zu bewirken. Eine besonders giinstige
Reizwirkung des Branntkalkes ist insonderheit von O. LEMMERMANN, H. FISCHER
und B. Husek (1) betont worden. Die nachteiligen Folgen einer iiberméBigen
Kalkdiingung auf Moorbéden werden von F. Lomnis (2) auf Stickstoffverluste
und auf einen zu intensiven Abbau des Humus zuriickgefiihrt, wobei schédlich-
wirkende, organische Zersetzungsprodukte entstehen sollen. Dagegen begiinstigen
normale Kalkgaben den Abbau der organischen Substanz und die Zersetzung der
Humusstoffe. Vielfach hat man Gips, Kalk usw. auch einen giinstigen Einflul}
auf die Knollchenbildung der meisten Leguminosen zugesprochen, wodurch
wiederum eine erhéhte Stickstoffbindung stattfinden soll. So konnte FLAMAND
eine Forderung der Knéllchenbildung bei Bohnen und Wicken durch Kalksalze
nachweisen. Wahrscheinlich handelt es sich aber in allen diesen Fallen mehr um
eine indirekte Wirkung der Kalkung, als hierdurch eine iippige Entwicklung der
Leguminosenpflanzen geférdert wird, die dann wiederum eine kréftige Aus-
bildung der Knéllchen zur Folge hat. Bei der Verschiedenartigkeit sowohl der
Kalkdiinger wie auch der Boden sind widersprechende Ansichten und Ergebnisse
nicht ausgeblieben. So sollen nach A. SALFELD starke Branntkalkdiingungen die
Knéllchenbakterien vernichten, so daB infolgedessen eine Knéllchenbildung nicht
stattfinden kann, bzw. es soll durch Uberkalkung eine derart starke Nitrifikation
begiinstigt werden, daB es zu einer normalen Entwicklung der Leguminosen
iiberhaupt nicht kommt. Ahnliche Beobachtungen hat M. FLEISCHER auf Moor-
boden gemacht. Derartige nachteiligen Einfliisse der Kalkdiingung auf das
Bakterienleben des Bodens diirften jedoch nur Ausnahmen darstellen, die durch
ganz besondere Umstéinde und Verhéltnisse bedingt werden.
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Weiterhin wird durch die Gegenwart von Kalk auch die Ammon- und
Nitratassimilation giinstig beeinfluBt, ebenso wie die Uberfiihrung des Am-
moniaks in Salpetersiure wesentlich gefordert wird. Bei allen Férderungen,
welche die biologischen Bodenverhiltnisse durch den Kalk als Diingemittel in
seinen verschiedenartigsten Formen erfahren, darf aber nicht vergessen werden,
daB es sich hier vielleicht mehr um eine indirekte Beeinflussung handelt. Durch
eine sachgemiBe Kalkung werden die chemischen (Bodenreaktion) und physi-
kalischen (Lockerung, Kriimelstruktur usw.) Bodenverhiltnisse derart giinstig
beeinflu3t, dafl erst hierdurch die besten Lebensbedingungen und Entwicklungs-
moglichkeiten fiir die im Boden vorhandenen Lebewesen geschaffen werden.

Eine sehr grofle Bedeutung kommt den Kalkdiingern hinsichtlich ihres
chemischen Einflusses auf den Boden zu. Es steht fest, daBl die Anwendung
physiologisch-saurer Diingemittel auf sauren Béden schidlich auf das Pflanzen-
wachstum wirkt und daB die Verwendung alkalischer Diingemittel, wie Kalk-
stickstoff, Thomasmehl u. a., in den in der landwirtschaftlichen Praxis iiblichen
Mengen nicht zur Neutralisation der Bodenaciditit ausreicht. Eine griindliche
Beseitigung der Bodenversiuerung ist nur durch eine entsprechende Kalk-
diingung zu ermoglichen. Hierbei ist zu beachten, dafl im allgemeinen die Neu-
tralisationswirkung des Kalkes um so geringer ausfillt, je groBer die Kornung
des anzuwendenden Kalkes ist. Durch Versuche von TH. AYMANNS, von A. GEH-
RING, von H. HAASTERT u. a. ist dies in einwandfreier Weise nachgewiesen
worden. Auch die Tiefe der Unterbringung bzw. ein griindliches Vermischen des
Kalkes mit der ganzen Ackerkrume spielt eine Rolle bei der Neutralisations-
wirkung des Kalkes. Es haben dies auBer den bereits erwihnten Untersuchungen
auch die von P. R. NELsoN gezeigt. Moglichst feine Mahlung des Kalkes und ein
inniges Vermengen desselben mit dem Boden sind daher die unerlaBlichen
Voraussetzungen fiir eine griindliche Beseitigung der Bodenaciditdt durch
Kalkdiingung. Aber auch unter diesen Voraussetzungen und bei Anwendung
der erforderlichen Kalkmengen vollzieht sich die Neutralisation eines sauren
Bodens erst im Laufe eines gewissen Zeitraumes, zumal der Ablauf dieses Vor-
ganges durch andere Faktoren, wie z. B. den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens usw.,
stark beeinflult werden kann.

Eine regelmaBige, der Fruchtfolge angepafite Kalkdiingung und eine inten-
sive Bodenbearbeitung unter gleichzeitiger Anwendung von Wirtschaftsdiingern,
sind jene MafBnahmen, die der Versiuerung eines Bodens vorbeugen. Am
zweckmaifBigsten wird der Kalk im Herbst auf die Stoppel gestreut oder zur
Brache gegeben, um im trocknen Zustande sofort eingeeggt, eingekriimmert
oder mit dem Schilpflug flach untergepfliigt zu werden. Er macht dann ge-
wissermaBen die ganze Bestellung mit. Wird der Kalk aber erst im Friihjahr
kurz vor der Saat gegeben, so kann er leicht die Keimfihigkeit der Saat nach-
teilig beeinflussen. Vor allen Dingen findet dann aber weder eine geniigend tiefe
Unterbringung noch ein griindliches Mischen mit der Ackerkrume statt. Beide
sind aber neben der Mahlfeinheit des Kalkes die Voraussetzung fiir einen schnellen
Ablauf der Neutralisationsreaktion im Boden.

Weitere chemische Auswirkungen im Boden zeigt der Kalk durch Aus-
fallung und Festlegung von Eisenverbindungen. Bei Kalkmangel werden diese
im Boden beweglich und werden dann zusammen mit Phosphorsiure, feinsten
Bodenteilchen und Tonerde in den Untergrund geschwemmt. Hier kann es dann
unter gewissen Umstdnden zur Bildung von Ortstein kommen. Eine Kalkung
kann ferner die Ausnutzung der im Boden vorhandenen Phosphorsiure férdern
und weiterhin durch Basenaustausch im Boden adsorptiv gebundenes Ammoniak
frei machen (P. EHRENBERG 2). Der Kalk reguliert ferner den Kohlensiuregehalt



Die Wirkung der Kalkdiinger, 923

des Bodens, indem er in der Hauptsache nur die iiberschiissige Kohlensdure auf-
nimmt. Fir das Pflanzenwachstum nachteilige und im Boden vorhandene Eisen-
und Schwefelverbindungen werden durch Kalk unschidlich gemacht. Andere
chemische Umsetzungen des Kalkes im Boden, die auf einen Basenaustausch
mit Silicatverbindungen hinauslaufen, fithren zur AufschlieBung von Pflanzen-
néhrstoffen und vergréBern auf diese Weise die Menge der im Boden vorhandenen,
aufnehmbaren Pflanzenndhrstoffe (E. HaserHorr 1). Es sind also eine ganze
Reihe von chemischen Auswirkungen, die durch den Kalk im Boden hervor-
gerufen werden und letzten Endes der angebauten Pflanze zugute kommen.

So wichtig eine regelmiBige und sachgerechte Kalkung fiir den ganzen
Kulturzustand des Bodens ist, so sind andererseits die Gefahren und Schéidigungen
einer Uberkalkung nicht zu unterschitzen. Eine hierdurch bedingte starke
alkalische Reaktion des Bodens verursacht gewisse Krankheiten und Schidi-
gungen bei den landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, wie die Dérrfleckenkrank-
heit des Hafers, die Schorfigkeit der Kartoffeln usw. (s. Kapitel IX: Diingung,
Diingemittel und Pflanzenschutz), ohne daB der urséichliche Zusammenhang
zwischen beiden Erscheinungen schon eine véllige Klirung gefunden hitte. Mit
den Folgen und Ursachen einer Uberkalkung von humosen Sandbsden haben
sich namentlich J. H. ABERsoN und J. Hupic (1) sowie J. Hupic und C. MEIJER(2)
befal3t. Hiernach wird bei den humosen Sandbéden die Schidigung nicht durch
die alkalische Bodenreaktion als solche bedingt, sondern durch den weitgehenden
Abbau der organischen Stoffe und eine hierdurch verursachte starke Ansammlung
von leichtloslichen Stickstoffverbindungen. Als solche kommen nach TH. ARND
Nitrite in Frage, wihrend nach E. W. BoBkEg, A. W. GoLuBEW und A. F. TtLIN
Ammoniumsalze die Ursache der Schidigung sein sollen. Es muB vorldufig noch
weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben, diese Verhiltnisse klarzustellen
und die tatsichlichen Ursachen zu ergriinden. Jedenfalls ist zur Beseitigung der
Bodenaciditit unter allen Umsténden eine Uberkalkung der Boden zu vermeiden,
da sich eine solche auch nach anderen Richtungen hin ungiinstig bemerkbar
machen kann.

AuBer den erwihnten durch eine Uberkalkung bedingten Nachteilen kénnen
die bodenchemischen Verhéltnisse aber auch noch in anderer Weise durch den
Kalk weniger giinstig beeinflut werden. So kann der Kalk die Phosphorséure
in schwer 16sliche Verbindungen iiberfithren und auf diese Weise eine Assimilation
derselben durch die Pflanze unterbinden. Der Kalk kann ferner Ammoniak aus
seinen Verbindungen austreiben und hierdurch Stickstoffverluste herbeifiihren.
Diese weniger erwiinschten Auswirkungen des Kalkes auf den Boden sind aber
gegeniiber den groBlen Vorteilen, die eine sachgeméifBe Kalkzufuhr auf die che-
mischen Bodenverhéltnisse ausiibt, von durchaus untergeordneter Bedeutung.

Von besonderer Wichtigkeit sind die Kalkdiinger hinsichtlich ihres Einflusses
auf die physikalischen Bodenverhiltnisse. Diese bodenphysikalischen Einwir-
kungen stehen im engsten Zusammenhange mit den Bodenkolloiden. Auf dem
Wege des Basenaustausches werden z. B. durch Anwendung des z.Z. von den
Stickstoffdiingern wohl am meisten angewandten schwefelsauren Ammoniaks
sowie der Kalirohsalze dem Boden erhebliche Mengen Kalk entzogen, die z. B.
fir 100 kg des erstgenannten Diingemittels nach den Untersuchungen von
D. J. Harr 40 kg und fiir die Kalirohsalze nach M. GERLACH 50—60 kg betragen.
In dem MaBe, wie auf diese Weise die fiir die Bodenkultur so wichtigen Ionen
des Calciums entfernt werden, tritt eine Verschlechterung der physikalischen
Bodenverhéltnisse ein. Mit fortschreitender Entkalkung verliert ein Boden seine
lockere, kriimelige Lagerung. Es findet ein Dichtschlimmen des Bodens statt.
Dieser wird abgebunden. Demgegeniiber beeinfluft eine Kalkdiingung die
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Bodenstruktur giinstig. Durch den Kalk in seinen verschiedenen Formen werden
die humusartigen und tonigen Bestandteile des Bodens zum Zusammenballen
gebracht. Es kommt zu einer Flockung, die den Anfang der Kriimelbildung
darstellt (P. EERENBERG 2). Indem sich die sonst dicht nebeneinanderlagernden
Einzelkérner zu schwammartigen, elastischen Kriimeln vereinigen und die ein-
zelnen Kriimel in lockerer Bindung nebeneinanderlagern, werden im Boden
feinere und grobere Hohlrdume geschaffen (O. Norre 2). In letztere kénnen
Luft und Wiarme ungehindert eindringen und in ihnen zirkulieren, wihrend die
feinen Bodencapillaren viel Wasser aufzunehmen und festzuhalten vermogen. Diese
durch den Kalk bedingten, bodenphysikalischen Einfliisse sind namentlich fiir
die schweren Béden von Wichtigkeit. Sie bestehen in einer Lockerung des strengen
Bodens, indem der Kalk diesem seine Zihigkeit und Untédtigkeit nimmt. Der
leichte Boden dagegen wird durch Anwendung von hochprozentigem Kalkmergel
bindiger und absorptionsfihiger gemacht. Er erfihrt eine Erhohung seiner
wasserhaltenden - Kraft. Selbstverstindlich ist eine gute Struktur des Bodens
nicht durch Kalkung allein zu erreichen. Mit dieser muBl vielmehr auch eine
entsprechende Bodenbearbeitung und Humusanreicherurg Hand in Hand gehen.

Von den verschiedenen Kalkformen wirkt der gebrannte Kalk am stirksten
auf die Bodenkolloide und somit auf die physikalischen Bodenverhiltnisse ein.
Um sich zu l6schen, zieht der Kalk Wasser an, was mit einer erheblichen Ver-
groflerung seines Volumens und mit einer entsprechenden Wirmeentwicklung
verkniipft ist. Er geht dann allméhlich in sehr fein verteiltes krystallinisches
Calciumcarbonat iiber. AuBerdem tritt, und zwar wahrscheinlich auf chemischem
Wege, ein Teil des Kalkes in das Innere der Tonteilchen iiber. Alle diese Vorginge
wirken sich durch Kriimelbildung usw. in einer giinstigen Verinderung der
Bodenstruktur aus. Infolge der starken Wirkung des Branntkalkes kommt dieser
in der Hauptsache nur bei schweren Boden zur Anwendung. Sind diese Béden
jedoch sehr humusarm, so wirkt hier eine Kalkdiingung fast immer ungiinstig,
weil infolge der fehlenden organischen Substanz nur eine sehr geringe Kohlen-
sdurebildung vor sich geht und infolgedessen auch keine Umwandlung des
Calciumhydroxydes in kohlensauren Kalk stattfindet. Die giinstige Wirkung des
Branntkalkes beruht aber vorwiegend auf seiner Umwandlung in leichtléslichen
kohlensauren Kalk. Durch die ausflockende Wirkung treten die Einzelteilchen
zu Kriimeln zusammen und verlieren gleichzeitig ihre schwammige Beschaffenheit.
Auf schweren und humusarmen Béden ist daher die Anwendung von kohlensaurem
Kalk vorzuziehen. Im allgemeinen ist aber der Loschkalk oder der gemahlene
Branntkalk infolge seiner aulBerordentlichen Feinheit erheblich wirksamer als
der kohlensaure Kalk. Deshalb gehért der Branntkalk auf alle schweren und
bindigen Béden, wihrend auf leichteren Boden der kohlensaure Kalk den Vorzug
verdient. Alle basischen Kalkdiingemittel, einschlieBlich des kieselsauren Kalkes,
wirken also bei ungeniigendem Kalkgehalt des Bodens giinstig auf das Boden-
gefiige ein. Gegeniiber dem Branntkalk und dem kohlensauren Kalk tritt die
Wirkung des Gipses auf die Bildung und Gré8e der Bodenkriimel ganz wesentlich
zuriick. Der Gips iibt daher auf die bodenphysikalischen Verhiltnisse einen in
Betracht kommenden EinfluB nicht aus. Das gleiche gilt auch von Chlorcalcium
und vom salpetersauren Kalk, weil diese von den Bodenteilchen nicht festgebunden
werden und auch etwa vorhandene Bodensdure nicht zu neutralisieren vermogen
(G. HAGER). ,

¢) Die Wirkung der Phosphorsdurediinger. Der EinfluB einer Phosphor-
sdurediingung auf den Boden ist in biologischer Hinsicht eine ganz dhnliche, wie
der einer Diingung mit Kalisalzen. Zunichst ist auch die Phosphorséure ein
unentbehrlicher Nahrstoff fiir die Bodenmikroben. Zwar konnte D. ENGBERDING
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durch Vermischen von Erde mit Superphosphat eine Vermehrung der Keime
nicht feststellen, dagegen liegen zahlreiche Mitteilungen iiber die férdernde
Wirkung der Phosphate auf die Stickstoffbindung durch Knéllchenbakterien
und durch freilebende stickstoffbindende Bakterien vor (Literatur bei A. Kosso-
wicz). Wahrscheinlich handelt es sich aber auch hier um eine indirekte Wirkung.
Die Phosphorséurezufuhr férdert zunichst die Entwicklung und das Gedeihen
der Leguminosen und beféhigt sie hierdurch zu einem kriftigen Knéllchenansatz.
Im allgemeinen muBl jedenfalls aber angenommen werden, daB ein geniigender
Gehalt des Bodens an leicht aufnehmbarer Phosphorsidure der Bodenflora nur
niitzlich sein kann. DaB gewisse Phosphorsidurediinger, wie z. B. das Thomasmehl,
auch noch durch ihren Kalkgehalt die Entwicklung und Tétigkeit der Boden-
mikroorganismen giinstig beeinflussen kénnen, ist nach den iiber den Kalk ge-
machten Ausfithrungen selbstverstandlich.

Inbezug auf die chemische Wirkung der Phosphorsidurediinger auf den Boden
ist zwischen den einzelnen hier in Betracht kommenden Diingemitteln, wie
Rhenaniaphosphat, Thomasmehl, ferner Rohphosphat und Superphosphat, zu
unterscheiden. Die beiden ersteren reagieren von Haus aus infolge ihres freien
oder nur locker gebundenen Kalkes alkalisch. Infolgedessen kénnen diese Diinge-
mittel eine neutralisierende Wirkung ausiiben und demgemiB eine Verringerung
der Bodenaciditit bewirken. Praktisch wirken sich diese Verhiltnisse jedoch
in diesem MaBe nicht aus, da die in der Landwirtschaft angewandten Mengen
von Rhenaniaphosphat und Thomasmehl zu gering sind, um hierdurch die
Bodenreaktion weitgehend beeinflussen zu konnen. Immerhin ist eine dauernde
und regelmiBige Anwendung von physiologisch-alkalischen Diingemitteln
geeignet, einer Versauerung des Bodens entgegenzuwirken. Jedenfalls wird man
solche Phosphorséurediinger, die wie Thomasmehl usw. einen nicht ganz un-
betriachtlichen Gehalt an basischen Stoffen aufweisen, in erster Linie auf allen
stirker versauerten Bdden zur Anwendung bringen, schon um den Aciditéts-
zustand des Bodens nicht weiter zu verschlechtern.

Hinsichtlich der Rohphosphate liegen die Verhiltnisse so, dal von diesen
nach den Angaben von H. KappPEN die Bodenreaktion durch die weicherdigen
Algierphosphate nur wenig und durch die harterdigen Rohphosphate iiberhaupt
nicht beeinfluit wird. Infolgedessen kommt ihre Anwendung mit dem aus-
gesprochenen Zweck einer Beseitigung oder Milderung der Bodenaciditdt fir
Mineralboden nicht in Frage. Anders diirften die Verhiltnisse fiir die sauren
Hochmoorbéden liegen, von denen die Rohphosphate durch die starkeren Humus-
sduren weitgehend zerlegt werden. Hierdurch wird auch eine Neutralisation
dieser Sduren bedingt. Im Einklang hiermit steht auch die Tatsache, dal} auf
den sauren Humusbéden die Phosphorsiure der Rohphosphate sehr gut von den
Pflanzen verwertet wird, was auf den Mineralbéden bekanntlich nicht der Fall ist.
Der Aufschlufl der Rohphosphate kann daher auf sauren Mineralbéden nur ein
ungentigender sein. Schon aus diesem Grunde scheiden die Rohphosphate zwecks
Verwendung als phosphorsidurehaltiges Diingemittel fiir saure Mineralboden aus.
Aber auch auf sauren Humusboden wird die Dauer ihrer Anwendung als Phos-
phorsdurediinger nur eine begrenzte sein, weil mit dem Aufschlufl der Phosphate
auch gleichzeitig eine Neutralisation der Humussiuren stattfindet.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse fiir das Superphosphat, das infolge
seines Gehaltes an saurem Monocalciumphosphat und an, wenn auch nur
wenig freier Phosphorsiure sauer reagiert. H. KapPEN hat jedoch auf
Grund seiner eingehenden und umfassenden Versuche darauf hingewiesen, daf
die einem Stoff eigene Reaktion nicht auch die gleiche in seiner Wirkung auf
den Boden zu sein braucht. Diese wird vielmehr erst durch die Umsetzungen
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bestimmt, die das betreffende Diingemittel im Boden erfihrt. Indem sich nun
die Phosphorsiure des Superphosphates im Boden mit Eisenoxyd, Tonerde und
insonderheit mit kohlensaurem Kalk umsetzt, entstehen schwerlésliche und nicht
mehr sauer reagierende Verbindungen. Infolgedessen kommt die von Haus aus
saure Reaktion des Superphosphates, soweit es sich wenigstens um Mineralbéden
handelt, iiberhaupt nicht zur Wirkung. Wenn diese Verhiltnisse fiir humose
Boden anders liegen, so ist dies darauf zuriickzufithren, dal eine Bindung der
sauren Bestandteile des Superphosphates infolge des Mangels dieser Béden an
Kalk, Magnesia, Eisenoxyd usw. nicht erfolgen kann. Das Superphosphat wird
infolgedessen ganz allgemein nur dort einen versiduernden Einfluf} auf die Boden-
reaktion ausiiben, wo die Moglichkeit einer Umsetzung in die schwerl6slichen
und nicht mehr sauer reagierenden Tricalcium-, Eisen- und Tonerdephosphate
iiberhaupt nicht gegeben ist (Begriindung und Literatur bei H. KapPEN 1).

Aus den gemachten Darlegungen ergibt sich ohne weiteres, da3 die Anwen-
dung des Superphosphates auf mineralischen Boden im allgemeinen keinerlei
Einschriankungen unterliegt. Humusboéden pflegt man in der Regel an und fiir
sich schon nicht mit Superphosphat zu diingen. Immerhin sollte man auf allen
stark sauren Boden alkalisch reagierende Diingestoffe, wie das Rhenaniaphosphat
und das Thomasmehl, dem Superphosphat vorziehen. Doch wird man in dieser
Beziehung nicht allzu dngstlich zu sein brauchen und Superphosphat auch auf
sauren schweren Boden sowie Lehmbéden anwenden kénnen, und zwar nament-
lich, wenn es sich um den Anbau weniger gegen Bodenaciditit empfindlicher
Pflanzen handelt. Anhaltspunkte, ob und inwieweit die einzelnen landwirtschaft-
lichen Kulturpflanzen gegen Bodensdure empfindlich sind, gibt die nachstehende
Zusammenstellung von J. HASENBAUMER:

Kalkbedarf | Pflanze gedeiht Kalkbedarf | Pflanze gedeiht
Pflanzenart der noch auf Boden, Pflanzenart der noch auf Boden,
Pflanzen der reagiert Pflanzen der reagiert
Sporgel . . . gering stark sauer Weizen . . . mittel neutral bis
Lupine . . . ' ! desgl. schwach sauer
Serradella . . » desgl. Senf . . . . stark | nur schwach
Buchweizen . ys . miBig sauer i alkalisch bis
Kartoffel . . mittel | schwach sauer ‘ neutral
Hafer. . . . . neutral bis Bohnen . . . . desgl.
schwach sauer Erbsen . . . » i desgl.
Roggen . . . " i desgl. Ritben . . . ' : desgl.
Grasarten . . ’ desgl. Klee . . . . » desgl.
Gerste . . . ” desgl. Luzerne. . . » i desgl.

Aus allen hier vorliegenden Untersuchungen geht mit Sicherheit hervor,
daB das Superphosphat keine ungiinstige Wirkung auf die Bodenreaktion ausiibt
und daher seine Anwendung nicht unbedingt von einer etwa vorhandenen Boden-
aciditdt abhingig gemacht zu werden braucht. Wenn man hiernach auch auf
den Boden keine Riicksicht zu nehmen braucht, so wird sich eine solche doch in
Hinsicht auf die Pflanze empfehlen. Man wird in diesem Falle bei sauren Béden,
die gegen Bodenaciditit empfindliche Pflanzen tragen sollen, von einer An-
wendung des Superphosphates am zweckmaBigsten absehen und an dessen Stelle
lieber Rhenaniaphosphat oder Thomasmehl anwenden. Diese Vorsicht ist beim
Anbau weniger sidureempfindlicher Pflanzen nicht notwendig.

Bei dem Einflu3, den die phosphorsiurehaltigen Diingemittel auf die physe-
kalischen Bodenverhiltnisse auszuiiben vermogen, hat man zwischen dem Super-
phosphat einerseits und den an basischem Kalk reichen Diingemitteln wie Thomas-
mehl und Rhenaniaphosphat andererseits zu unterscheiden. Das erstere iibt
keinen besonderen Einflul auf die Bodenstruktur aus. Dagegen vermogen
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theoretisch Thomasmehl und Rhenaniaphosphat entsprechend ihrem Kalkgehalt
die gleiche Wirkung auf das Bodengefiige auszuiiben wie der Kalk. Praktisch
kommt jedoch eine derartige Auswirkung kaum in Betracht, da die in der
landwirtschaftlichen Praxis von diesen Diingemitteln angewandten Mengen zu
gering sind, als daf durch die hiermit in den Boden gebrachten Kalkmengen
eine Lockerung desselben usw. bewirkt werden kénnte. Die Anwendung der
iiblichen phosphorsdurehaltigen Diingemittel in den gebrduchlichen Mengen
vermag daher praktisch die Bodenstruktur weder im giinstigen noch im ungiinstigen
Sinne zu beeinflussen.

d) Die Wirkung der Stickstoffdiinger. Inbezug auf die biologischen Einfliisse,
welche die verschiedenen Stickstoffdiinger im Boden bedingen kdénnen, ist nach
den Untersuchungen von D. ENGBERDING auf die Hohe der Keimzahl ein wesent-
licher Einflul von Ammonsulfat und Salpeter nicht festzustellen. Dagegen kann
sowohl nach den Untersuchungen von R.PEROTTI als auch denen von Ta. REMY (1)
Kalkstickstoff namentlich in groBeren Gaben auf absorptionsschwachen Béden
eine wesentliche Verminderung der Anzahl der Bodenmikroben verursachen.
Das Gleiche wird hinsichtlich der Nitrifikation insofern gesagt, als z. B. bei An-
wesenheit von Kalkstickstoff dieselbe behindert sein soll. Demgegeniiber konnte
R. W. BeLING eine Giftwirkung des Kalkstickstoffes und seiner Bestandteile auf
das Bakterienleben des Bodens nicht feststellen, wenn Mengen angewandt wurden,
wie sie unter praktischen Verhéltnissen iiblich sind. Nur wenn zu groBle Mengen
zur Anwendung kamen, trat eine schidliche Wirkung auf die Bodenbakterien
ein. Dasselbe diirfte der Fall gewesen sein, wenn schidigende Wirkungen der
Stickstoffdiinger auf die stickstoffbindenden Organismen des Bodens beobachtet
werden konnten. Neuere Untersuchungen von J. Kuax und O. DRECHSEL wollen
sogar eine das Bakterienwachstum férdernde Eigenschaft des Kalkstickstoffs
erkennen lassen, was auf seine Wirkung als chemisches Gemisch zuriickgefiihrt
wird. Hierbei sollen die beiden Hauptbestandteile des Kalkstickstoffes, ndmlich
Calciumcyanamid und Kalk,in Wechselwirkung treten. Zahlreiche Untersuchungen
liegen ferner iiber den EinfluBl der verschiedenen Stickstoffdiinger auf die Ent-
wicklung und Titigkeit der Kndéllchenbakterien bei den Leguminosen vor. Die
Ergebnisse widersprechen sich. Wenn hierbei mit Ammonsulfat vielfach un-
giinstige, mit Salpeter dagegen giinstige Resultate erzielt wurden, so deutet dies
wohl darauf hin, daBl vielleicht die Reaktion der Diingemittel im Zusammenhang
mit der des Bodens die Resultate beeinflult haben kann. Es mufl deshalb
nochmals betont werden, daB3 wahrscheinlich die Beeinflussung des Bodens in
biologischer Hinsicht durch chemische Kunstdiingemittel vielfach im wesentlichen
eine indirekte ist, und zwar je nachdem die betreffenden Diingemittel die chemi-
schen und physikalischen Bodenverhiltnisse giinstig oder ungiinstig zu beein-
flussen vermdogen.

Was die chemische Wirkung der Stickstoffdiinger anbetrifft, so kommt eine
ausgesprochen physiologische Reaktion gewisser Diingersalze auf den Boden
vorwiegend bei einer Anzahl von Stickstoffdiingern zur Auswirkung. In erster
Linie sind es die Ammoniumsalze, die durch ihre physiologisch-saure Reaktion
einmal die Ursache der Bodenaciditit iiberhaupt sein kénnen oder aber eine
bereits vorhandene zu verstirken vermégen. Alle Ammonsalze, wie das Ammon-
chlorid, -phosphat und -sulfat sind ebenso wie das Ammoniaksuperphosphat
ausgesprochen physiologisch -saure Diingesalze. Durch die Einwirkung der
Pflanzen wird eine Trennung der Salzbestandteile herbeigefiihrt und in erster
Linie das Ammonium von der Pflanze aufgenommen und verwertet, wihrend
fiir die verbleibenden Siuren, wie namentlich Salz- und besonders Schwefelsdure,
nur ein auBerordentlich geringer Bedarf vorhanden ist. Es steht also fest, daf3
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die Ammonsalze und namentlich das praktisch als Diingemittel in erster Linie
in Frage kommende schwefelsaure Ammoniak die Bodenreaktion nach der sauren
Seite hin zu verschieben vermogen (H. KirsTE, H. KaAPPEN und W. BERGEDER 3).
Auf den Versuchen von J. K6NIi¢ u. Mitarb. fuBend, konnte dann H. KapPEN
weiterhin zeigen, dal} eine starke Versiuerung der Béden bei Anwendung der
verschiedenen Ammoniumdiinger auch in unbepflanzten Boéden eintreten kann,
in denen also die Mgglichkeit einer Spaltung der Diingesalze in ihre Komponenten
durch die angebauten Pflanzen nicht gegeben ist. Die Ursache dieser Erscheinung
erblickt H. KaPPEN in den Mikroorganismen des Bodens. Diese konnen zunéichst
genau wie die hoheren Pflanzen aus den Ammonsalzen den Stickstoff assimilieren
und die Schwefelsiure im Boden zuriicklassen. Eine weitere Frklirung der
Téatigkeit der Bodenbakterien im Sinne der Versiuerung des Bodens wird in der
Nitrifikation der Ammoniaksalze, d. h. in der Uberfiihrung des Ammoniakstick-
stoffes in Salpetersdure, erblickt, die genau wie die Schwefelsidure auf den Boden
stark versauernd wirken kann. Diese Tatsache ist u. a. von R. E. STEPHENSEN,
von S. D. CoNNER sowie von C. BRIoUX festgestellt worden. Es muB hiernach als
erwiesen angesehen werden, daf3 die im Boden sich abspielenden Nitrifikations-
vorginge mit zur Bodenversiuerung beitragen kénnen.

In Versuchen mit Harnstoff konnten sowohl C. Brroux wie auch H. KApPEN
gleichfalls die Tatsache einer Bodenversduerung durch Nitrifikationsvorginge
feststellen, was auch durch Untersuchungen von W. WicEMANN bestéatigt wurde.
Harnstoff wird im Boden zunéchst in Ammoniumcarbonat iibergefiihrt und unter-
liegt dann der Nitrifikation und zwar nach den Versuchen von W. ELBERT auch
in sauren Boéden. Eine Bodenversiduerung braucht hierdurch aber bei bebauten
Béden nicht oder nur in einem geringeren Grade einzutreten, weil in diesem
Falle der Ammoniakstickstoff als solcher von der Pflanze assimiliert werden kann
und es infolgedessen zu einer Nitrifikation iiberhaupt nicht oder doch nur teilweise
kommt. Im allgemeinen spricht jedoch H. KaPPEN ,,die Nitrifikation als einen
auf physiologischem Wege zu einer bemerkenswerten Siurebildung fithrenden Vor-
gang an‘‘. Infolgedessen will H. KAPPEN zu den physiologisch-sauren Diingemitteln
auch alle jene gezdhlt wissen, die den Stickstoff entweder von vornherein als
Ammoniakstickstoff enthalten oder bei ihrer Umsetzung in diese Stickstoffform
(Harnstoff, organische Stickstoffdiinger) iibergefiihrt werden, um spiter auf dem
Wege der Nitrifikation in Salpetersiure iiberzugehen. Demgemé wiirden auch
Leunasalpeter und Nitrophoska zu den physiologisch-sauren Diingemitteln zu
rechnen sein.

Etwas anders liegen jedoch die Verhiltnisse beim Kalkstickstoff, der auch
im Boden zundchst in Ammoniumcarbonat iibergefithrt wird, um dann gleich-
falls der Nitrifikation zu unterliegen. Dafl auch in sauren Boden eine Um-
wandlung des Kalkstickstoffes und Nitrifikation desselben vor sich geht, konnte
M. BL6MER in einwandfreier Weise durch Laboratoriumsversuche beweisen. Der
Kalkstickstoff enthialt 20—30 %/ freien Kalk, der fiir die Neutralisation der bei
der Nitrifikation entstehenden Salpetersdure durch Bildung von Calciumnitrat
nicht nur véllig ausreicht, sondern hieriiber hinaus noch weitere Kalkmengen
in basischer Form im Boden zuriickliBt. Der Kalkstickstoff kann also, auf nor-
malen Béden angewandt, nicht versduernd wirken, sondern im Gegenteil nur
alkalisierend. Auf sauren Boden dagegen kann die Anwendung von Kalkstick-
stoff die Bodenaciditidt nicht verstirken, sondern er wirkt hier vielmehr neutrali-
sierend. Versuche von H. NikLAS und A. Hock haben dies in durchaus eindeutiger
Weise dargetan. In etwa gleichem Sinne sind die Versuchsergebnisse von M. BLo-
MER ausgefallen. Die erfolgreiche Anwendung des Kalkstickstoffes auf austausch-
sauren Mineralbéden ist bereits auch von H. RorssLERr (2) durch Feld- und
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Vegetationsversuche bestitigt worden. Selbstverstdndlich muf3 man sich dartiber
klar sein, daB eine Diingung mit Kalkstickstoff in den Mengen, wie sie den Be-
diirfnissen und Zwecken der landwirtschaftlichen Praxis entsprechen, nicht zu
einer Neutralisation stark saurer Béden fithrt, wenn schon eine dauernde An-
wendung von Kalkstickstoff zusammen mit anderen ausgesprochen alkalischen
Diingemitteln, wie Rhenaniaphosphat und Thomasmehl, eine Milderung der Boden-
aciditdt zu bewirken vermag.

Die als Diingemittel Verwendung findenden Salpeterarten, wie in erster
Linie das Natriumnitrat, lassen eine alkalisierende Wirkung erkennen, obgleich
der Natronsalpeter an und fiir sich neutral ist. Die Pflanze nimmt den Salpeter
oder Siurerest auf und liBt das alkalische Natron im Boden zuriick. Infolge-
dessen bewirkt der Salpeter eine alkalische Reaktion des Bodens. Jedoch darf
nach H. KarpEN die Bedeutung dieser physiologisch-alkalischen Reaktion des
Salpeters nicht iiberschitzt werden, da selbst durch sehr starke Salpeterdiingung
eine wirkliche Bodenneutralisation nicht erzielt werden kann. Wenn trotzdem
auf saurem Boden vielfach eine giinstige Wirkung der Salpeterdiingung auf das
Pflanzenwachstum festgestellt werden konnte, so fithrt dies H. KapPEN darauf
zuriick, daB sich um die Pflanzenwurzeln herum eine Bodenschicht mit geringerer
Aciditdt bildet. Gegeniiber den reinen Salpeterdiingern beeinflussen dagegen die
ammoniakhaltigen Salpeterarten (Leunasalpeter usw.) entsprechend dem Uber-
wiegen der physiologisch-sauren Ammoniaksalze die Bodenreaktion nach der
sauren Seite hin, wenn auch nicht in dem MaBe, wie die reinen Ammoniakdiinge-
salze.

Was nun die Verwendung der verschiedenen Stickstoffdiinger unter Be-
riicksichtigung ihrer Reaktion in der landwirtschaftlichen Praxis anbetrifft,
so ist auf sauren Boden die Anwendung von Ammoniak oder vorwiegend
Ammoniaksalze enthaltenden Diingemitteln zu vermeiden, da hier die Wirkung
des Ammoniakstickstoffes eine ungeniigende ist. Hierauf hat schon frither
D. MEYER (1) hingewiesen und auch bereits die eigentlichen Ursachen richtig
erkannt. Spiter haben dann J. Hupic und C. MEIJER (3) sowie auch H. KAPPEN
diese Verhiltnisse eingehend studiert und von der Verwendung physiologisch-
saurer Diingemittel auf sauren Béden dringend abgeraten. Auf solchen Béden
sind in erster Linie physiologisch-alkalische Diingerzusammenstellungen, wie z. B.
Salpeter-Rhenaniaphosphat, Kalkstickstoff-Thomasmehl usw. anzuwenden. We-
niger schédlich als die reinen Ammoniakdiinger diirften auf sauren Biden Leuna-
phosphat und noch geringer diirfte eine etwaige nachteilige Beeinflussung durch
Nitrophoska sein. Hinsichtlich des Kalkammons liegen bisher noch keine Unter-
suchungen vor, die erkennen lassen, ob der Kalkgehalt dieses Diingemittels aus-
reicht, die schidliche Wirkung des Ammonchlorids auszugleichen.

Die zahlreichen Stickstoffdiingesalze, wie die verschiedenen Ammoniaksalze,
die Ammoniaksalpeter- und reinen Salpeterarten, der Kalkstickstoff usw., konnen
entsprechend ihrer verschiedenartigen Zusammensetzung auch mancherlei Ande-
rungen in der physikalischen Beschaffenheit des Bodengefiiges hervorrufen. Die
einzelnen Ammoniaksalze und die verschiedenen Ammoniaksalpeterarten setzen
sich nach ihrer Spaltung durch die Pflanze und, solange ein Boden einen geniigen-
den Kalkvorrat besitzt, in schwefelsauren bzw. salpetersauren Kalk um und
bringen ferner erhebliche Kalkmengen in Losung. Erstere wirken zunéchst
giinstig auf die Bodenstruktur ein. Kine fortgesetzte Diingung mit gewissen
Ammoniaksalzen fiihrt aber auch zu einer Vermehrung der 16slichen Kalk- und
Magnesiaverbindungen im Boden, die dann allméhlich ausgewaschen werden
und hierdurch eine Verarmung des Bodens an Kalk hervorrufen. In der Folge-
zeit versauert der Boden. Die Kriimelbildung hért auf. Der Boden verklumpt
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und neigt zur Schollenbildung. Die Verschlechterung der physikalischen Boden-
verhiltnisse muB also eigentlich mehr als eine indirekte Wirkung der fortgesetzten
Diingung mit Ammoniaksalzen angesehen werden. Die primédre Ursache ist die
Entkalkung des Bodens, die durch diese Diingemittel bewirkt wird. Eine regel-
méifBige und erfolgreiche Verwendung von Ammoniakdiingern setzt daher eine
dauernde Kontrolle und Regulierung der Kalkverhiltnisse des Bodens voraus.

Vom Natronsalpeter, als einem physiologisch-alkalischen Salz, ist indessen
keine erhebliche Wirkung auf die Bodenkolloide zu erwarten. Die Pflanze ver-
wertet vom Natronsalpeter in der Hauptsache die Salpetersdure, wahrend
der Bedarf der meisten Pflanzen fiir das zuriickbleibende Natron nur ein sehr
geringer ist. Dieses setzt sich im Boden mit kohlensaurem Kalk zu Soda um,
welche die Bodenstruktur sehr ungiinstig zu beeinflussen vermag. Es tritt in-
folgedessen ein Zerfall der Kriimel und eine Dichtlagerung des Bodens ein. Der
Boden wird bindiger und naB, was auf eine verminderte Durchldssigkeit des
Bodens zuriickzufiihren ist. DaB diese Erklirung richtig ist, dafiir sprechen die
Beobachtungen von W. Kr¢ER. Dieser konnte den nachteiligen Einflul des
Natronsalpeters nur bei mit Pflanzen bestellten Béden nachweisen, aber nicht
bei unbebauten Béden. Es ist dies nur mit der Aufteilung des Natronsalpeters
in seine beiden Komponenten unter dem EinfluB der Pflanze zu erkliren. Auf
allen schweren und zur Verkrustung neigenden Boden ist daher der Natronsalpeter
mit einer gewissen Vorsicht zu verwenden oder durch Kalksalpeter bzw. Kalk-
ammonsalpeter zu ersetzen. Wird trotzdem auf allen bindigen Béden Natron-
salpeter bevorzugt, so ist durch regelmiBige Kalkung dieser Béden der schid-
lichen Wirkung des Salpeters entgegenzuarbeiten.

Genau wie beim Natronsalpeter verlaufen die Umsetzungen bei Kalksalpeter,
nur daB hier Kalk statt Natron im Boden zuriickbleibt, der sich zu kohlensaurem
Kalk umsetzt. DalB letzterer eine Verbesserung des ganzen Bodengefiiges aus-
iibt, braucht nach den bisherigen Ausfithrungen nicht weiter erldutert zu werden.
Ahnlich liegen die Verhaltnisse beim Kalkstickstoff, der die Bodenstruktur gleich-
falls eher im giinstigen als im ungiinstigen Sinne zu beeinflussen vermag. Im
iibrigen sind jedoch die mit Kalksalpeter und Kalkstickstoff bei den iiblichen
Diingergaben in den Boden gebrachten Kalkmengen so gering, daB hiervon ein
nachweisbarer EinfluB auf die physikalischen Bodenverhiltnisse nicht zu er-
warten ist.

2. Bedeutung und Einflufi auf die Pflanze.

Bei der Bedeutung, die ganz allgemein die Kernnéhrstoffe fiir die Pflanzen-
entwicklung haben, ist von vornherein zu erwarten, dafl Kali, Kalk, Phosphor-
sdure und Stickstoff bei ihrer Teilnahme am stofflichen Aufbau des Pflanzen-
korpers auch noch besondere Wirkungen auszuiiben vermégen. Solche Sonder-
wirkungen kénnen zunichst den morphologischen und anatomischen Aufbau der
ganzen Pflanze als auch einzelner Pflanzenteile beeinflussen. Sie vermégen ferner
einen Einflufl auf die physiologischen Verhéltnisse sowie die Zusammensetzung
des ganzen Pflanzenkdrpers oder einzelner Bestandteile hinsichtlich Giite und
Menge auszuiiben. Hierbei diirfte es sich entweder um eine direkte Wirkung
des betreffenden Pflanzennihrstoffes handeln oder um einen besonderen Einflull
des ganzen Diingemittels als solchen, wobei einzelne Nebenbestandteile desselben
(z. B. Chlornatrium bei den Kalirohsalzen usw.) eine ausschlaggebende Rolle zu
spielen vermégen. Die Kenntnis der funktionellen Bedeutung der wichtigsten
Nahrstoffe fiir das Pflanzenwachstum sowie des Einflusses, den die verschiedenen
Diingemittel auf die Pflanzen auszuiiben vermégen, ist daher eine unerlaBliche
Voraussetzung fiir eine zweckentsprechende Diingung sowie fiir eine richtige Be-
wertung und Anwendung der Diingemittel.
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a) EinfluB des Kalis und der Kalidiinger. Daf} alle Pflanzen von den Kationen
Ca, K sowie von den Anionen PO, und andere unbedingt zu einer normalen Ent-
wicklung und zur Vollendung ihres Lebensprozesses bediirfen, ist bekannt und
wird an anderer Stelle (s. 1. Band) ausfiihrlich zu erértern sein. Die durch zahl-
reiche Versuche festgestellte Tatsache, daB Kalium sich in der Pflanze haupt-
siachlich dort in groBeren Mengen vorfindet, wo Kohlenhydrate von der Art der
Stiarke und des Zuckers sich bilden und umbilden, 148t zwangslaufig auf eine
Unentbehrlichkeit des Kalis fiir den Aufbau und Stoffwechsel der Kohlenhydrate
im Organismus der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen schlieBen. Trotzdem ent-
halten die pflanzlichen Kohlenhydrate kein Kali. Eine ungeniigende Kohlen-
hydratbildung infolge Kalimangels ist auch nicht auf einen pathologischen Zu-
stand der Chloroplastiden zuriickzufiihren, wie Untersuchungen von REED (zit.
nach E. L. RusseL und H. BrEEM) bei an Kali hungernden Algen nachweisen
konnten. Ob aber hier die von J. STokLAsA (1) gegebene Erklirung zutreffend
ist, daB namlich die radioaktiven Eigenschaften des Kaliums fiir die Férderung
des Kohlenhydrataufbaues in Frage kommen, muB vorlaufig noch dahingestellt
bleiben. Offenbar spielt auch nach O. EcksTEIN das Kalium nicht nur bei der
Bildung der Kohlenhydrate (Photosynthese) im Pflanzenorganismus eine Rolle,
sondern auch bei ihrem notwendigen Transport (Translokation) im Laufe des
ganzen Entwicklungsprozesses. Ferner scheint nach voN BREHMER das Kalium
an der EiweiBbildung in der Pflanze beteiligt zu sein, ohne jedoch, genau wie
bei den Kohlenhydraten, Bestandteil des EiweiBmolekiils zu werden. Nach den
Untersuchungen von BREEMER iiber den Einflufl des Kalis auf den inneren Bau
der Kartoffelpflanze diirfte in dem Zusammenwirken des Kalis mit dem Eiweil3
geradezu der Hauptpunkt der Stoffwechselfrage bei der Kartoffelpflanze liegen,
indem eine ganz bestimmte Menge Kali in der Pflanze das Protoplasma, d. h. das Ei-
weil}, in der Konsistenz hilt, bei der sich das Wachstumsoptimum fiir die Kartoffel-
pflanze befindet. Auch andere Untersuchungen sprechen dafiir, daB das Kali bei
der Eiweifibildung beteiligt ist, jedenfalls eine solche zum mindesten férdern kann.

Das gleiche diirfte auch hinsichtlich der Bildung von Fetten bei den Ol-
friichten zutreffen, wie aus Untersuchungen von W. KLEBERGER u. a. hervor-
geht. Welche Rolle bei allen diesen Vorgiingen das Kali spielt, ist freilich noch
nicht erkannt (W. MAYER), ebensowenig wie nach O. NoLTE (3) direkte Be-
ziehungen zwischen der aufgenommenen Kalimenge und der Menge der gebildeten
organischen Masse bestehen. Immerhin vermdgen aber die landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen sowohl auf einen Mangel wie auch auf einen UberschuB an Kali
in der verschiedenartigsten Weise zu reagieren, ohne da8 jedoch z. Z. schon hier-
aus ein bestimmtes Urteil iiber die Funktionen des Kaliumions oder der Kali-
verbindungen fiir den Pflanzenorganismus hergeleitet werden konnte.

Ausfiihrliche Untersuchungen iiber den EinfluB des Kaliums auf die Ent-
wicklung der Pflanze und ihren anatomischen und morphologischen Bau unter
besonderer Beriicksichtigung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen liegen von
H. WirssMANN vor (hier auch Literaturzusammenstellung). Er konnte in Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der dlteren Untersuchungen von E. voxn WOLFF,
Ta. REmy (2), H. HELLRIEGEL und Mitarbeitern (1), E. A. MITSCHERLICH (2),
J. STokLASA und MATOUSEK (3) u. a. erneut zeigen, dafl die Pflanzen infolge
Kalimangels zundchst ganz allgemein die Fahigkeit verlieren, ihren Organismus
proportional aufzubauen. Es macht sich dies z. B. in einer mangelhaften Kérner-
ausbildung beim Getreide oder in einer Gleichgewichtsverschiebung zwischen
Kraut und Wurzeln bei der Zuckerriibe usw. geltend. AuBerdem sterben die
Pflanzen bei Kalimangel schon sehr friihzeitig ab, frither jedenfalls als bei einem
Mangel an Phosphorsdure oder an Stickstoff.
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Eine reichliche Kalidiingung férdert dagegen unter normalen Verhéltnissen
in erster Linie die Ausbildung derjenigen Organe, die wie Friichte, Knollen und
Samen zur Aufnahme und Speicherung von Reservestoffen dienen. Dagegen iibt
das Kali weder einen Einflul auf Gewicht und GroBe der Reserveorgane noch auf
das gegenseitige Verhiltnis der einzelnen Pflanzenorgane zueinander aus, sobald
es selbst nicht mehr ertragssteigernd wirkt (H. WiEssMany). Auf die Entwick-
lung der nicht Reservestoffe speichernden Wurzeln scheint das Kali nach den
bisher hieriiber vorliegenden Untersuchungen von H. HELLRIEGEL (2), J. STOK-
1484 (2), J. VANHA nur so lange einen giinstigen und vermehrenden Einflul aus-
zuiiben, als es selbst den Ertrag noch zu steigern vermag. Es wiirde dies freilich
der Ansicht von C. von SeeLHORST und TUCHER (2) sowie von R. HEINRICH (1)
widersprechen, wonach sich ein Wurzelsystem im allgemeinen um so reichlicher
entwickeln soll, je geringer die der Pflanze zur Verfiigung stehende Nahrstoff-
menge ist.

Auf die Anzahl der Blitter und Stengel scheint das Kalium im allgemeinen
keinen besonderen EinfluB auszuiiben, jedoch kann die Farbung dieser ebenso
wie die des Korns durch Mangel oder Uberschuf3 an Kali beeinfluBt werden. So-
konnten FrEYsoLD, E. GopLEWsKI, C. VON SEELHORST, SUBOW, H. QUANJES u.a.
durch zahlreiche Untersuchungen zeigen, daB sich bei Getreide, Kartoffeln und
Zuckerriiben der Kalimangel durch eine dunklere und die Kalizufuhr durch eine
hellere Firbung sowohl der Blitter wie auch von Korn und Stroh geltend macht.
(Literatur bei H. WIESSMANN.)

Vom landwirtschaftlichen Standpunkt aus interessiert aber insonderheit die
Frage, ob das Kalium einen EinfluB auf die mechanische Beschaffenheit des
Halmes und hierdurch auf die Lagerfestigkeit des Getreides auszuitben vermag
oder nicht. Nach den meisten der hieriiber vorliegenden Untersuchungen, so
von E. GopLewskl, B. Tacke, H. WiLFarTE und G. WIMMER (1) u. a. ist ein
giinstiger EinfluB des Kalis nach dieser Richtung hin vorhanden. Auch D. C.
Kraus (2) dulert sich dahin, da eine Kalidiingung die Lagerung des Getreides
zu verhindern oder doch wenigstens abzuschwichen vermag. Im gleichen Sinne
diirften die Ergebnisse der Untersuchungen von H. WigssMaNN mit Hafer-
pflanzen zu deuten sein, der unter dem EinfluB der Kalidiingung eine deutliche
Zunahme der Halmwanddicke nachweisen konnte. Es kann daher wohl ange-
nommen werden, da das Kali die mechanische Qualitit der Getreidehalme in-
bezug auf die Standfestigkeit und hinsichtlich der Fahigkeit des Wiederauf-
richtens giinstig zu beeinflussen vermag. Hierzu macht jedoch D. C. KrAUS mit
Recht den Vorbehalt, dal die formativen Wirkungen des Kalis zunéichst stirkere
Kaligaben tiberhaupt voraussetzen und am meisten oder iiberhaupt erst in einer
Erhohung der Eigenschaften der Standfestigkeit bemerkbar werden, wenn die
Stickstofferndhrung eine méafige ist. Auch aus den Untersuchungen von A. VOLK
und E. TreMANN geht hervor, daB Kaligaben die Entwicklung verholzter Ele-
mente fordern und das Verhéltnis vom Grund- zum Festigkeitsgewebe zu gunsten
der mechanischen Elemente verschieben. Ebenso bestitigen die Untersuchungen
von C. Kurscr iiber den Einflu einseitiger Diingung auf die Gestaltung der
anatomischen, insbesondere der mechanischen Verhiltnisse im Roggenhalm eine
halmfestigende Wirkung des Kalis. Eine Verstidrkung der mechanischen Elemente
im Halm durch Kalidiingung konnte weiterhin P. STucH nachweisen. Alle diese
Ergebnisse finden in der Hauptsache eine weitere Bestéitigung durch die neusten
Versuche von F. ToBLER, nach denen Kali neben Mengenvermehrung der Faser-
zellen auch in deren Gefiige eine geschlossene, durch Abdeckung gekennzeichnete
Festigkeit herbeifiihrt. Das Kali als solches stirkt hiernach also die Halmfestig-
keit. Weniger giinstig waren die Ergebnisse dort, wo es sich, wie z. B. beim Kainit,
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neben einer Wirkung von Kali auch gleichzeitig um eine solche von Chlor handelte.
Hierbei nahm nach F. ToBLER zwar hédufig der Gesamtumfang der Fasergruppen,
ebenso der der einzelnen Faserzellen zu, jedoch blieb die Wanddicke geringer
und das Gefiige lockerte sich. Man wird nach alledem hinsichtlich des Einflusses
einer Kalidiingung auf die Lagerfestigkeit des Getreides zu beriicksichtigen haben,
daB das Kali rein als solches zwar die Halmfestigkeit verstirkt, daBl aber das
Ausmal} dieser Wirkung durch eine Reihe von Nebenumstinden bedingt werden
kann, die auch das mechanische Gewebesystem in weniger giinstigem Sinne zu
beeinflussen vermogen.

Aus den anfangs gemachten Darlegungen geht hervor, daf die Wirkung des
Kalis bzw. der Kalisalze beim Getreide sich hauptséchlich auf das Korn erstreckt,
indem das Kalium, solange es noch ertragssteigernd wirkt, die Zunahme der
Kérner an GroBle und Gewicht férdert. Soweit hierdurch aber auch eine Beein-
flussung der Eigenschaften der Getreidekérner stattfinden kann, ist eine solche
besonders bei der Braugerste beobachtet worden. Eine intensive Kalidiingung
erh6ht den Wert der Gerste als Brauware, die in diesem Falle eine bessere Malz-
ausbeute gibt und demgemifB eine héhere Bewertung erfihrt, wie die von
W. ScENEIDEWIND (1) und von der Versuchsstation Rothamsted durchgefiihrten
Untersuchungen lehren. Praktisch belegt werden diese Ergebnisse durch eine
Rundfrage von GARCKE hinsichtlich der Diingung der preisgekronten Gersten
auf der Gersten- und Hopfenausstellung im Jahre 1925. Hiernach waren die-
jenigen Gersten mit am hochsten bewertet worden, die neben einer ausreichenden
Phosphorsdurediingung insonderheit auch eine Kalidiingung erhalten hatten.
Eine andere Frage ist die, ob und inwieweit die Diingung einen Einfluf} auf die
Zusammensetzung und den Verarbeitungswert des Brotgetreides (Roggen und
Weizen) ausiibt. Sie ist bislang nur wenig gepriift worden. Nach DE GrACIA
und CALpIERI wird der Stiarkegehalt besonders durch KCl, weniger dagegen durch
K,S0, erhéht. Versuche von M. P. NEUMANN und J. BuscEWALD sind zwar
nicht in jeder Beziehung eindeutig ausgefallen, sie lassen jedoch einen ungiinstigen
Einflul der Volldiingung gegeniiber ungediingt nicht erkennen. Vereinzelt hatte
die Volldiingung im Vergleich zu einer solchen nur mit N und P,O; eine Stei-
gerung der Backfiahigkeit herbeigefiihrt. HEs ist also im allgemeinen anzu-
nehmen, daf} die Backfihigkeit der Mahlprodukte von Roggen und Weizen durch
eine Kalidiingung jedenfalls nicht herabgesetzt wird.

Bei den Hackfriichten als besonders kalibediirftigen Pflanzen tben die
Kalisalze namentlich auf die Qualitdt der Ernteprodukte einen gewissen Einflul}
aus. An der Tatsache, daB die Kalirohsalze den Stirkewert der Kartoffeln
herabsetzen, ist nicht zu zweifeln. Jedoch ist hier nicht das Kali, sondern das
Chlor als die eigentliche Ursache der Stdrkedepression anzusehen, wie Versuche
mit chlorfreien Kalisalzen in durchaus eindeutiger Weise ergeben haben. Die
Anwendung von Kalirohsalzen ist daher beim Anbau von Brennerei- und Futter-
kartoffeln zu vermeiden. An deren Stelle sind méglichst frithzeitig die hoch-
prozentigen Kalidiingesalze oder noch besser das schwefelsaure Kali bzw. die
Kalimagnesia zu verwenden. Dagegen konnte nach Untersuchungen von
W. KLEBERGER, J. RUSSEL u. a. eher ein giinstiger als ein nachteiliger Einflul}
der Kalidiingung auf Geschmack, Kochfihigkeit usw. der Speisekartoffel fest-
gestellt werden. Im i{ibrigen muBl aber nach den Untersuchungen von
C. vox SEELHORST (1) angenommen werden, dafl die Kaliwirkung je nach Her-
kunft und Sorte der Kartoffel in ganz verschiedenem Grade zum Ausdruck
kommen kann. Bei der Riibe verhalten sich ihre beiden Abarten, nimlich die
Futter- und Zuckerriiben, gegeniiber den verschiedenen Kalidiingesalzen durch-
aus ungleich. Bei der Zuckerriibe konnte ein nachteiliger Einflufl der kalihaltigen
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Diingemittel auf ibhren Zuckergehalt im allgemeinen nicht nachgewiesen werden.
Es ist daher gleichgiiltig, ob der Zuckerriibe das Kali in Form von Kainit oder
der hochprozentigen Diingesalze gereicht wird. Dagegen bedingt die Verwendung
von Kalirohsalzen zu Futterriiben sehr hiufig ein Absinken des Gehaltes an
Trockensubstanz und an Zucker (O. NOLTE 3).

Von anderen Feldfriichten, auf deren Giite und Menge die Kalidiingung
einen Einflul auszuiiben vermag, sind noch Hopfen und Tabak zu nennen. Hin-
sichtlich des ersteren zeigen die Versuche von TuH. REMY (3), dall die Qualitat
des Hopfens fiir bierbrauereitechnische Zwecke durch eine Kalidiingung oft
geeigneter wird als ohne eine solche, wobei scheinbar die hochprozentigen Kali-
diingesalze den Vorzug verdienen. Hierbei wird zu beriicksichtigen sein, daf} das
Kali als solches allein nicht ausschlaggebend sein wird, sondern daf auch hier,
wie O. NovLTE (3) sich ausdriickt und was z. B. auch fiir die Braugerste Giiltig-
keit hat, das Kali in der ,richtigen Mischung*, d. h. in einem richtigen Ver-
héltnis zu den anderen Nahrstoffen, wie namentlich Phosphorsdure und Stick-
stoff, gegeben wird.

Ganz dhnliche Verhéltnisse diirften hinsichtlich des Tabaks vorliegen.
Dieser ist vielleicht diejenige Kulturpflanze, die das stirkste Kalibediirfnis hat.
Zweifelsohne wird die Qualitit des Tabaks in erster Linie mit durch eine Kali-
diingung beeinfluit. Nach den Untersuchungen von J. NEsSLER (2) und
P. WaenER soll die Brennbarkeit des Tabaks dem Kaligehalt direkt proportional
sein. Ahnliche Beobachtungen liegen von N. H. ConEN vor. A. JacoB berichtet
iiber Ergebnisse der Versuchsstation Medan auf Sumatra, nach denen durch eine
Kalidiingung in Form von schwefelsaurem Kali die Tabakblitter feiner, linger
und von hellerer Farbe wurden, so daB sie sich besonders zur Verarbeitung auf hoch-
wertige Deckblétter eigneten. Fiir den Wert des Tabaks, insbesondere fiir seine
Glimmbarkeit, soll nun nach den oben angefithrten Untersuchungen in erster
Linie das Kali-Chlor-Verhiltnis in den Blattern maBgebend sein. Demgegeniiber
hat jedoch neuerdings O. NoLTE unter Hinweis auf dltere Ausfithrungen von
A. MAYER (3), A. CsERHATI, VEDRODI und J. BEHRENS betont, daB wahrschein-
lich auch das Verhéltnis der Kaliverbindungen zu den Stickstoffverbindungen
im Blatte fiir die Brennbarkeit des Tabaks mit bestimmend ist. Immerhin
sind die chlorhaltigen Kalidiingesalze bei der Diingung des Tabaks zu vermeiden.
,,Die ungiinstige Wirkung des Chlorids diirfte nach O. NovLTE darauf zuriickzu-
fithren sein, dafl dieses mit den Kalk- und Magnesiaverbindungen des Bodens
Umsetzungen eingeht, die zur Bildung und Aufnahme der Chloride dieser Erd-
alkalien fithren. Erst diese sollen dann infolge der bei verhdltnisméBig niederen
Glimmtemperaturen erfolgenden Abspaltung von Salzsdure, wobei sich wahr-
scheinlich leicht sinternde Oxychloride bilden, das Kohlen und schlechte Glimmen
des Tabaks verursachen.®

Auch bei Gemiise, Obst und Wein glaubt man vielfach giinstige Wirkungen
der Kalidiingung auf Haltbarkeit, Geschmack usw. beobachtet zu haben. Ebenso
will man hiufig gefunden haben, dafl einzelne dieser Kulturen mehr die Roh-
salze, andere die chlordrmeren oder tiberhaupt die chlorfreien Kalisalze bevorzugen.
Allgemein giltige SchluBfolgerungen lassen sich jedoch bei der Verschieden-
artigkeit der Versuchsanstellung und der Mannigfaltigkeit der Versuchs-
bedingungen, den unterschiedlichen Boden- und Klimaverhéltnissen, den un-
gleichen Anspriichen der einzelnen Sorten hinsichtlich der Nahrstoffe u. dgl. m.
aus den zahlreichen, hieriiber vorliegenden Untersuchungen nicht ziehen. Aber
auch dort, wo heute ein Einflufl der Kalidiingung und der Kalisalze auf Ent-
wicklung oder Zusammensetzung der Pflanze mit Sicherheit nachgewiesen ist,
bleibt vielfach noch die Frage offen, ob es sich hierbei um eine ausgesprochene
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Wirkung des Kaliums oder um eine Nebenwirkung der Kalidiingesalze handelt,
oder ob eine Auswirkung des Kalis infolge seines Verhéltnisses zu den anderen
wichtigen Pflanzennédhrstoffen in Betracht kommt. Soll die Kalidiingung nicht
nur die Ernteertrige steigern, sondern auch die Qualitdt der Ernteprodukte ver-
bessern, so miissen bei der Kalidiingung und bei der Anwendung der verschie-
denen Kalidiingemittel alle die Umstdnde weitgehend beriicksichtigt werden,
die einen EinfluB des Kalis und der Kalisalze auf die Entwicklung und Zu-
sammensetzung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen auszuiiben vermdogen.

b) EinfluB des Kalkes und der Kalkdiinger. Von den alkalischen Erden
sind fiir die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen Calcium und Magnesium unent-
behrliche Nahrstoffe. Die Notwendigkeit des Calciums fiir eine normale Ent-
wicklung der Pflanze war schon DE SAUSSURE bekannt. Seine Funktionen fiir
den pflanzlichen Organismus hat jedoch erst spiter voNn RauMER festzustellen
versucht. Hiernach soll das Calcium wesentlich am Aufbau der Blitter beteiligt
sein, also wahrscheinlich mit der Bildung und Tétigkeit des Chlorophylls in einem
urséchlichen Zusammenhange stehen. Sicher ist bisher jedoch nur, dafi dem Kalk
ein hervorragender Anteil an der Zusammensetzung der Asche bei vollent-
wickelten Blattern zukommt, und daB wihrend des Wachstums der Blitter der
Kalk die stdrkste Vermehrung erfihrt (F. CzaPEK). Auf Grund dieser Tatsache
ist vielfach angenommen worden, so von F. NoBBE, LIEBENBERG, D). PRIANISCH-
NIKOW u. a., dafl den Kalkverbindungen besondere Aufgaben bei der Trans-
lokation und dem Umsatz der Kohlenhydrate in den griinen Bléttern zu-
fallen. Diese Ansicht ist bislang jedoch nicht hinreichend gekldrt und be-
darf erst noch eingehender experimenteller Bestitigung. Auch die Theorie
von O. Loew (1), nach der die Zellkerne und Chloroplasten griiner Pflanzen aus
Kalkproteinverbindungen bestehen, die durch Wechselwirkungen mit Oxalaten
und Magnesiumsalzen zerstort werden, sofern keine geniigende Versorgung der
Zelle mit Kalk stattfindet, weist F. CzaPEK als unbegriindet zuriick.

Viel einleuchtender ist zunédchst die von W. SCcHIMPER vertretene Anschauung,
daB der Kalk notwendig sei, um gewisse Stoffwechselprodukte, die sich, wie z.B.
die Oxalséure, hiufig in groBeren Mengen ansammeln und dann schidlich wirken,
zu neutralisieren bzw. in Form von Calciumoxalat zu binden und festzulegen.
Das héufige Vorkommen groBer Mengen von Calciumoxalat in Blittern wiirde
fir die Richtigkeit dieser Annahme sprechen. Aber auch diese Erkldrung be-
griindet durchaus nicht die unbedingte Notwendigkeit des Kalkes, weil sich viel-
fach in Pflanzen, die reichlich Oxalsiure produzieren, Calciumoxalat nicht nach-
weisen 1iBt. Zudem ist es nach W. PFEFFER ziemlich wahrscheinlich, daB die
Oxalsdure nicht in fest vorgeschriebener Menge, sondern nur in solchem Umfange
in regulatorischer Weise entsteht, als es die Umsetzung von Calcium und anderen
Basen erfordert. Nach D. WarTHIADI ist das Absterben der Knospen auf einen
Kalkmangel zuriickzufithren. Ebenso sollen Wurzelbehaarung und Kalkgehalt
voneinander abhingig sein. Nach E.W. Hincarp wachsen auf kalkreichem
Boden zwar niedrige, aber kompakte und tragfihige Halme, bei Kalkmangel
dagegen entstehen nur diinne Halme von geringer Tragfihigkeit. Kalk soll
hiernach das mechanische Gewebe der Getreidehalme festigen und einer Lage-
rung vorbeugen. Die gleiche Ansicht vertritt R. HEINRICH (2).

Ist nach alledem die funktionelle Bedeutung des Kalkes fiir die héhere
Pflanze bis heute durchaus noch nicht klargestellt, so kénnen andererseits an der
Unentbehrlichkeit desselben fiir ein normales Pflanzenwachstum keinerlei Zweifel
bestehen. Ks ist vielmehr als ganz sicher anzunehmen, daf8 die Kalkverbindungen
im Stoffwechsel der Pflanzen und namentlich der Blitter wichtige Funktionen
der verschiedensten Art zu erfilllen haben. Fiir die Richtigkeit dieser Anschauung,
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namentlich hinsichtlich der Blatter, spricht auch die Tatsache, daff von den
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen fast alle jene mit verhiltnismafig groflen
und meist sehr zahlreichen Blattorganen, wie die Hackfriichte, die meisten Legu-
minosen, der Raps usw., ein ausgesprochenes groBles Kalkbediirfnis besitzen.
Demgegeniiber ist der Bedarf der Getreidearten an Kalk nur ein verhéltnis-
méifig geringer. Lein und Serradella werden als kalkscheue Pflanzen bezeichnet.
Die Lupine wird als direkt kalkfeindlich angesprochen, da sie auf frisch gekalkten
oder kalkreichen Bioden in der Regel nicht gedeiht.

Was die Kalkfeindlichkeit der Lupine anbetrifft, so haben TH. PFEIFFER und
E. BLANCK eine zusammenfassende Besprechung mit ausfiihrlicher Literatur-
angabe der é&lteren Anschauungen und Beobachtungen iiber diese Erschei-
nung gegeben. Hiernach kann entweder eine iiberreichliche Kalkaufnahme
den Stoffwechsel der Lupine ungiinstig beeinflussen (allgemeine Kalkwirkung),
oder aber der im Uberschufl im Boden vorhandene kohlensaure Kalk neutralisiert
rasch die Wurzelausscheidungen und verhindert so die aufschliefende Wirkung
derselben auf die unloslichen Bodennihrstoffe (Carbonatwirkung). Letztere
Ansicht vertreten besonders Jost und Kunwze. Dieser Anschauung schlossen
sich zunichst auch TH. PrErFFER und E. Branck auf Grund ibrer Versuche
jedoch mit der Einschrinkung an, daf} es sich bei der Kalkfeindlichkeit der Lu-
pine wahrscheinlich nicht nur um eine indirekte Wirkung infolge einer Verminde-
rung des WurzelaufschlieBungsvermégens handelt, sondern daB die Lupine auch
direkt von einem selbst sehr schwach alkalisch reagierenden Nahrmedium ge-
schadigt wird. Diese Anschauung haben TH. PFEIFFER und W. SIMMERMACHER
auf Grund ihrer weiteren Untersuchungen aber wieder fallen lassen. Hiermit diirfte
auch die Annahme von B. CREYDT und von C. voN SEELHORST (2) hinfillig
geworden sein, dafl nimlich die Kalkfeindlichkeit der Lupine in der Hauptsache
auf eine in hohem MaBe schéidliche Beeinflussung ihrer Knoéllchenbakterien durch
den Kalk zuriickzufithren sei. L. HiLTnER sieht die Ursache einer ungiinstigen
Entwicklung der Lupine auf kalkreichen bzw. frischgekalkten Boden in einem
Mangel an Eisen. Andere Forscher nehmen wiederum eine Stérung der Phos-
phorsdureaufnahme an (E. Buanck-E. HASELHOFF, M. voN WRaANGELL). Wahr-
scheinlich liegen die Verhiltnisse hinsichtlich der Kalkfeindlichkeit der Lupine
aber so, daB hierfiir nicht ein einziger Faktor allein verantwortlich zu machen ist.
Diesen Standpunkt vertritt neuerdings R. REnckE. Nach ihm sind es zwei Ur-
sachen, durch welche die Kalkfeindlichkeit der Lupine bedingt wird, namlich
die Chlorose und die Infektionsschidigung an dem Knoéllchenbesatz der Wurzeln
durch Kalk. Letztere ist keine Folge der alkalischen Reaktion des Kalkes, sondern
der A nhdufung von Calciumionen in der Bodenlosung. Die Chlorose dagegen
wird von R. REINCKE als eine Jugenderkrankung der gelben Lupine angesprochen,
die an eine bestimmte Entwicklung der Pflanze gebunden ist und stets dasselbe
eindeutige Krankheitsbild gibt. Solange jedoch diese Verhaltnisse nicht rest-
los gekliart sind, ist an der Tatsache festzuhalten, dafl die Lupine im allgemeinen
gegen eine Kalkdiingung recht empfindlich ist und hierdurch in ihrer Entwick-
lung sehr oft stark geschidigt wird.

Ferner sind noch jene wechselseitigen Beeinflussungen zu erwéhnen, die durch
den Kalk in bezug auf die Aufnahme und Verwertung anderer Pflanzennahrstoffe
bedingt werden. Es handelt sich hierbei in erster Linie um das Verhéltnis von Kalk
zu Magnesium bzw. Kali. O. Loew (2) will in Gemeinschaft mit seinen Mitarbeitern
T. Furuta, K. Aso und G. DATRUHARA festgestellt haben, daf das bestwirkende
Verhiltnis von CaO:MgO, der sog. Kalkfaktor, fiir Getreide 1:1, fiir Gerste und
Kohl 2:1, fiir Buchweizen, Leguminosen usw. 3:1 ist. Bei einem Uberwiegen
der Magnesia iiber den Kalk soll dagegen die Moglichkeit zur Erzielung von
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Hochsternten nicht gegeben sein. Nach O. Loew bedarf ndmlich ein Organ
eines um so groBeren Kalkfaktors, je groBer seine Zellmasse ist, weil dann in
solchen Organen Kalkproteinverbindungen in Zellkern und Chloroplasten in viel
groflerer Menge vorhanden sein miissen. Bei magnesiumreicher und kalkarmer
Nahrung tritt nach Loews Hypothese Magnesium an die Stelle des Calciums,
infolgedessen dann Desorganisationserscheinungen an Kern und Chlorophyll-
kérnern eintreten sollen. Zahlreiche andere Versuche, so von P. BrRucH, E. HASEL-
HOFF (2), O. LEMMERMANN und Mitarbeitern (2), D. MEYER, TH. PFEIFFER und
A.RrpPEL, WARTHIADI, haben fiir die Richtigkeit des Kalkfaktors eine Bestétigung
nicht erbringen kénnen. Praktisch kann dem Kalkfaktor im Sinne von O. LoEw
jedenfalls keine Bedeutung zugesprochen werden, da es bei der groflen Ver-
schiedenheit des Verhdltnisses von Calcium zu Magnesium im Boden nicht mog-
lich ist, den aus rein physiologischen Griinden aufgestellten Kalkfaktor in
jedem Jahre entsprechend dem Bediirfnis der anzubauenden Pflanze den je-
weiligen Anforderungen gemifl zu gestalten und durch Diingungsmafnahmen
zu regeln.

Was weiterhin das von P. EHRENBERG (3) aufgestellte Kalk-Kali-Gesetz
anbetrifft, so besagt dasselbe, dafl durch starke Steigerung der Kalkzufuhr die
Kaliversorgung der Pflanze zuriickgedringt und infolgedessen eine erhebliche
Schédigung derselben eintreten kann. P. EHRENBERG (4) stiitzt sich hierbei auf
Beobachtungen anderer Forscher, glaubt aber auch durch eigene Versuche hierfiir
den Beweis erbracht zu haben. In den Ergebnissen von W. FIscHER erblickt er
eine Bestitigung seiner Anschauungen. TH. PFEIFFER und A. RIPPEL ebenso
wie J. KOxNIg lehnen dagegen das Kalk-Kali-Gesetz auf Grund ihrer Unter-
suchungen ab. Auch B. Tacke kommt auf Grund der auf Hochmoorbsden
durchgefiihrten Versuche zu dem Ergebnis, da8 ein Einflufl stirkerer oder
schwicherer Kalkzufuhren auf den Gehalt der Ertrage an Kali etwa im Sinne des
Kalk-Kali-Gesetzes nicht vorliegt (zit. nach E. Haseruorr 1). Demnach kann
das Kalk-Kali-Gesetz keineswegs als sichergestellt angesehen werden. Es er-
ibrigen sich demgemifBl auch vorliufig alle DiingungsmafBinahmen, um durch
eine entsprechende Kalk- bzw. Kalidiingung die Aufnahme von Kali durch die
Pflanze zu beeinflussen. Immerhin ist der Vorschlag von P. EERENBERG (2) be-
achtenswert, namlich unnétig groBe Kalkdiingungen zu vermeiden und im An-
schluB an eine Kalkung oder Mergelung des Bodens gleichzeitig fiir eine aus-
reichende Kalidiingung Sorge zu tragen.

Es ist wahrscheinlich, daf§ der Kalk die Aufnahme und Verwertung auch
anderer Nahrstoffe durch die Pflanze, wie z. B. Phosphorsidure und Stickstoff,
beeinfluBlt. Doch sind hier die Verhiltnisse iiber die gegenseitige Beeinflussung
der verschiedenen Diingemittel bei der Assimilation durch die Pflanze vielleicht
noch weniger gekliart, so daB auch nach dieser Richtung hin Diingungs-
mafBnahmen hinsichtlich des Kalkes zur Zeit wenigstens nicht in Betracht
kommen.

¢) Einfluf der Phosphorsiure und der Phesphorsiurediinger. Die Un-
entbehrlichkeit und Wichtigkeit der Phosphorsdure fiir den pflanzlichen Orga-
nismus ist schon frithzeitig durch entsprechende Untersuchungen auf dem Ge-
biet der Mineralstoffphysiologie belegt worden. Die Notwendigkeit des Phos-
phors fiir die Pflanze wird begriindet durch eine Verkettung desselben mit den
Proteinstoffen. Der Phosphor ist an der Synthese gewisser Eiweillmolekiile
direkt beteiligt und zwar speziell an jener der Nucleoproteide des Zellkernes.
Diese konnen sich daher ohne Phosphor iiberhaupt nicht aufbauen. Manche
von den Proteinstoffen verlieren auch ohne weiteres ihre spezifischen Eigen-
schaften, wenn sie ihres Gehaltes an Phosphaten beraubt werden. Ferner ent-
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halten die Lecithine sowie die in den Samen als Reservestoffe gespeicherten
Globoide Phosphor in organischer Bindung. Das Vorkommen des Phosphors in
solchen lebenswichtigen Bestandteilen der Pflanze berechtigt daher ohne wei-
teres zu der Annahme, dafl dem Phosphor bei dem gesamten stofflichen Auf-
bau der Pflanze wichtige Funktionen zukommen (Literaturzusammenstellung
bei H. THAA und H. MULLER).

Der EinfluBl der Phosphorsidure auf den Geriistaufbau der Pflanze ist schon
héufiger gepriift worden. Nach Untersuchungen von CH. GUFFROY machte sich
ein solcher bei Weizenpflanzen in einer auffallenden Verstirkung sidmtlicher
Zellwandungen des zweiten Stengelgliedes geltend. Auch P. VAGELER konnte
beobachten, dafl eine Phosphorsdurezufuhr (Thomasmehl) das Stiitzgewebe der
Pflanzen giinstig beeinflulte. Man muB sich jedoch dariiber klar sein, daf3 eben-
so wie Kali, Kalk und Stickstoff auch die Phosphorsidure allein nicht in der
Lage sein diirfte, bestimmte giinstige morphologische und anatomische Ver-
dnderungen hervorzurufen, sondern dall eben nur durch das gleichzeitige Zu-
sammenwirken aller notwendigen Néhrstoffe ein kriftiger Aufbau der Pflanze
mit einer normalen Ausbildung ihrer simtlichen Organe gewihrleistet wird. Dal}
unter dieser Voraussetzung die Phosphorsiure die Erzielung einer hohen Halm-
festigkeit begiinstigt, beweist eine ganze -Anzahl von wissenschaftlichen Unter-
suchungen und praktischen Beobachtungen (Literatur bei C. Krirscm). Auch
nach den Untersuchungen von P. Stuck férdert eine starke Phosphorsidure-
diingung die Halmfestigkeit der Getreidepflanzen dadurch, daB die Wande der
Zellen verdickt und die Halme verbreitert werden. Neuerdings haben dann
E. ScrAFFNIT und A. VoLk gezeigt, daB die Phosphorsiure wesentlich zu einem
mechanisch leistungsfahigen Geriistaufbau beitrigt. Bei Tomatenpflanzen
zeigten Blattquerschnitte, daB die Pallisadenzellen bei Phosphorsiuremangel
relativ kiirzer waren als die von normal ernéhrten Pflanzen. Die Wurzelbildung
wurde bei Phosphorsiuremangel stark beeintrachtigt, wihrend eine gute, ge-
schlossene Bewurzelung bei reichlicher Phosphorsiureernihrung beobachtet
werden konnte. Was den EinfluB der Erndhrung auf die Physiologie der Pflanze
anbetrifft, so konnten E. ScHAFFNIT und A. VoLK zeigen, daBl Phosphorsiure-
mangel die Vegetation im Herbst ganz bedeutend hinauszégert, aber die Vege-
tationsruhe sehr verkiirzt. Wahrscheinlich beeintrachtigt aber eine Vorent-
haltung von Phosphorsdure noch eine ganze Reihe anderer chemisch-physio-
logischer Vorginge in der Pflanze, wie z. B. die enzymatische Titigkeit, die Los-
lichkeit des Chlorophylls u.dgl.m. Morphologisch wie physiologisch vermag also
die Phosphorsdure das Pflanzenwachstum in der mannigfaltigsten Weise zu
beeinflussen.

Diese Tatsachen, in Verbindung mit der weiteren, dafl durch die Ernten
dem Boden jahrlich erhebliche Phosphorsduremengen entzogen werden, bedingt
somit den Wiederersatz der Phosphorsidure als eine der wichtigsten Aufgaben
der Diingerlehre. Indem eine reichliche Phosphorsiurezufuhr vielfach eine Luxus-
konsumtion dieses Nahrstoffes durch die Pflanze veranlaBt, findet auch eine An-
reicherung der fiir menschliche und tierische Erndhrungszwecke bestimmten Vege-
tabilien an Phosphor statt. Es ist dies bei der Bedeutung dieses Elementes fiir
den tierischen Organismus erndhrungsphysiologisch von besonderer Wichtigkeit.
AufBlerdem will man vielfach auch einen Einflufl der Phosphorsiure auf die Qualitit
der Ernteprodukte beobachtet haben. Ob und inwieweit dies allgemein zutreffend
ist, bedarf erst noch der Bestdtigung. Nach A.E.HumpHRIES soll auf schwerem
Boden die Anwendung von Phosphorséure, dhnlich wie die von Kali und Stick-
stoff, die Backfihigkeit des Weizens stark herabdriicken, auf leichten Béden
dagegen ohne EinfluB sein. W. SCHNEIDEWIND konnte nur in ganz extremen
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Fillen einen Einfluf der Diingung auf die Backfahigkeit des Weizens feststellen.
Auch die Ansicht von O. LEMMERMANN, wonach bei stirkerer Phosphorsiure-
diingung der Proteingehalt z. B. bei Griinfutter eine Zunahme erfahren soll,
wird von E. HAsELHOFF als keineswegs allgemein zutreffend bezeichnet. Eine
ausgesprochen giinstige oder ungiinstige Beeinflussung hinsichtlich Giite der
Ernteprodukte scheint nach allem durch eine Phosphorsiurediingung im all-
gemeinen wenig in Frage zu kommen. Auch die verschiedenen phosphorsiure-
haltigen Diingemittel lassen nach dieser Richtung hin eine Sonderwirkung kaum
erkennen. Hierdurch wird selbstverstindlich der groBe Wert, welcher der Phos-
phorsidure fir die Pflanzenernihrung zukommt, in keiner Weise gemindert.
Allein die Tatsachen, dafl die Phosphorsdure wesentlich an dem Gesamtstof-
wechsel der Pflanze beteiligt ist, dafB} sie die Ausbildung der Kérner begiinstigt,
daf} sie bei allen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen den rechtzeitigen Aus-
reifungsprozell fordert und hierdurch bei den Kérnerfriichten Gewicht und GréQe
des Samens und bei den Hackfriichten den Stiarke- bzw. Zuckergehalt giinstig
beeinfluflt, kennzeichnen die Bedeutung und den Einfluff der Phosphorsaure fiir
die Pflanze.

d) EinfluB des Stickstoffes und der Stickstoffdiinger. Zu den Rohmaterialien,
welche die Pflanze zur Syuthese ihrer Bestandteile unbedingt benétigt, gehort
in erster Linie mit der Stickstoff. In jeder Pflanze und in jedem Pflanzenteil
finden sich organische Substanzen vor, fiir welche der Stickstoff ein charakte-
ristischer und daher auch ein unentbehrlicher Bestandteil ist. Die Hauptmenge
der stickstoffhaltigen organischen Substanz in den Vegetabilien bilden die Protein-
stoffe. Alles, was sich sonst noch an stickstoffhaltiger, organischer Substanz in
der Pflanze vorfindet, ist wohl mit wenigen Ausnahmen als Zwischen- bzw. Auf-
oder Abbauprodukt des pflanzlichen Proteinstoffwechsels anzusehen. Welche
grofe Bedeutung insonderheit den Eiweilistoffen fiir das ganze Pflanzenwachstum
zukommt, geht daraus hervor, daB nach A. MAYER (1) die Proteinstoffe einen
unentbehrlichen Bestandteil des Protoplasmas der Zellen aller jugendlichen, zur
weiteren Zellvermehrung fihigen Neubildungen ausmachen. Daher ist auch die
Stickstoffaufnahme und der Stickstoffbedarf am hochsten und groften im
Jugendstadium der Pflanzen. Infolge ihrer kolloidalen Natur sind die Eiwei(3-
stoffe fir den Ablauf der mannigfaltigsten Lebenserscheinungen fiir die Pflanze
von der allergréften Bedeutung (A. NaTHANSOHN). Wie die Assimilation der
Stickstoffverbindungen und die Synthese der Proteinstoffe im Pflanzenkorper
vor sich geht, ist noch wenig bekannt. Nach F. CzaPEK werden die aufgenomme-
nen Stoffe wahrscheinlich partiell schon in den Wurzeln zu stickstoffhaltiger
organischer Substanz verarbeitet, jedoch diirfte die grofere Menge der aufge-
nommenen Stickstoffverbindungen erst in den Assimilationsorganen zu Protein-
stoffen synthetisiert werden. Abgesehen von der verhéltnismiBig kleinen Gruppe
der Schmetterlingsbliitler, die den Luftstickstoff direkt zu assimilieren und zu
verwerten vermogen, sind alle iibrigen Pflanzen zur Deckung ihres Stickstoff-
bedarfes auf die Zufuhr von Ammoniaksalzen oder von salpetersauren Salzen an-
gewiesen. Infolgedessen spielen die Stickstoffdiinger fiir eine zweckmiBige
Ernihrung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen eine ausschlaggebende
Rolle.

Da der Stickstoff ein charakteristischer und unentbehrlicher Bestandteil der
Proteinstoffe ist, so liegt zunédchst die Annahme nahe, daBl eine Stickstoffzufuhr
demgemal nicht nur den Ernteertrag iiberhaupt, sondern auch den Gehalt der
Pflanzen an stickstoffhaltiger organischer Substanz, d. h. insonderheit an Protein-
stoffen erhoht. Beides ist nur innerhalb jener Grenzen méglich, die durch die
duBeren und inneren Wachstumsfaktoren gezogen sind. Selbstverstindlich kénnen
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aber Mangel wie UberschuB an Stickstoff in dem Aufbau wie in der Zusammen-
setzung der Pflanze zur Auswirkung kommen. Ein Stickstoffmangel tritt zu-
nichst durch eine kiimmerliche Entwicklung der Pflanze iiberhaupt in Er-
scheinung, was allgemein in einem geringen Ernteertrag, bei den Hackfriichten
in kleinen Knollen und Wurzeln und in verkiimmerten, notreifen Samen bei den
Kornerfriichten usw. zum Ausdruck kommt. Ein Mangel an Stickstoff beeinfluit
aber auch den morphologischen und anatomischen Aufbau der Pflanzen. So
zeigen die Untersuchungen von E. ScHAFFNIT und A. VoLk iiber die Morpho-
logie und Physiologie verschieden ernihrter Pflanzen bei Stickstoffmangel zwar
derbe, aber nur kleine und verkiirzte Blitter.

Umgekehrt kann aber auch eine abundante Stickstofferndhrung sich un-
giinstig auswirken. Zweifelsohne bestehen zunichst zwischen Halmaufbau und
Lagerfestigkeit des Getreides enge Beziehungen (E.CrRaAMER v. CLAUSBRUCH),
aber die mechanische Verfestigung der Halmteile wird sehr stark durch die
Ernéhrungsverhiltnisse beeinflut. So haben die grundlegenden Untersuchungen
von D.C. Kraus (2) gezeigt, daBl sowohl stickstoffarme wie stickstoffreiche
Erndhrung Getreidelagerung verursachen kann. Im ersteren Falle, d.h. bei
Stickstoffmangel, entstehen diinne und im Verhéltnis zur Léinge zu schwache, d.h.
wenig steife und tragfahige Halme. Durch ein UbermaB an Stickstoff aber werden
lange, mastige und schwere Halme erzeugt, deren Basis zu wenig versteift und
tragfahig ist. Thre Festigkeit ist im Verhiltnis zu der tragenden Last zu gering.
Zur kréftigen Ausbildung der Halme gehért vielmehr unter allen Umstédnden eine
normale Diingung der Pflanzen, d. h. auler mit Stickstoff auch eine solche mit
Kali, Kalk und insonderheit Phosphorsiure. Hierbei ist hinsichtlich der An-
wendung der stickstoffhaltigen Diingemittel zu beriicksichtigen, daf diese zeitig
genug erfolgt. Eine zu spite Stickstoffdiingung verstérkt leicht die obersten,
aber nicht mehr die untersten Halmglieder. Zu &hnlichen Ergebnissen fiihrten
die Untersuchungen von C. Krirscu. Er konnte in Versuchen mit Roggen zeigen,
daB nur eine unsachgemifle, vor allem einseitige Stickstoffdiingung das Stiitz-
gewebe ungiinstig beeinfluBte. Die ganze Frage, ob und inwieweit die Diingung
im allgemeinen und die mit Stickstoff im besonderen die Lagerfestigkeit des
Getreides beeintrichtigt, beantwortet C. KrrrscH zusammenfassend dahin, da@3
nur eine vollkommene und gleichmiBige Versorgung der Pflanze mit sémtlichen
Néhrstoffen das mechanische EbenmaB der ganzen Pflanze in den oberirdischen
wie unterirdischen Teilen so auszubilden vermag, daB auf diese Weise die Gewéahr
fir Lagerfestigkeit unter normalen Wachstumverhéltnissen gesichert erscheint.
Hiermit stimmen auch die neueren Untersuchungen von P. StucH iiberein. Eine
angemessene Stickstoffgabe wirkt hiernach giinstig auf die Halmfestigkeit der
Getreidearten ein. Starke Stickstoffgaben bedingen dagegen Feinheit der Zell-
winde und Lockerung des Gewebes, so daBl die Festigkeit der Halme verringert
wird.

Die Frage, ob und inwieweit die Diingung im allgemeinen und die mit Stick-
stoff im besonderen die Lagerfestigkeit des Getreides beeintriachtigt, diirfte heute
in dem Sinne vollig gekldrt sein, dafl unter normalen Diingungs- und Wachstums-
verhéltnissen ein schadigender EinfluB der einzelnen Pflanzennéhrstoffe und der
verschiedenen Diingemittel nicht eintritt. Letztere vermdégen vielmehr bei
sachgemifBer Anwendung die Halmfestigkeit zu steigern und infolgedessen Lager
zu verhindern.

Von Wichtigkeit ist der Einfluf}, den der Stickstoff bzw. die Stickstoff-
diingung auf den Gehalt der Pflanze an Protein und auf die iibrige chemische
Zusammensetzung derselben ausiibt. DaB eine reichliche Stickstoffzufuhr in
der Regel eine Vermehrung der stickstoffhaltigen Verbindungen in der Pflanze
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herbeifiihrt, ist sicher und wiederholt experimentell nachgewiesen. Es gilt dies
insonderheit fiir die Griser auf Wiesen und Weiden, wie die Untersuchungen
von F. FALkE, J. VoLuARD, K. FRIEDLANDER und vor allen Dingen in neuerer
Zeit von H. WarMBoLD, ferner P. LiecHTI und E. RITTER, sowie H. NEUBAUER
u. a. ergeben haben. Fiir die Wiesen und Weiden ist diese Tatsache von besonderer
Bedeutung, weil auf diese Weise ein proteinreicheres und wertvolleres Futter
erzeugt werden kann. Nicht ganz so eindeutig diirften diese Verhiltnisse bei
manchen anderen Pflanzen liegen. Zwar konnten z. B. TH. PFEIFFER und Mit-
arbeiter in Versuchen mit Hafer und E. R. Neipi¢ und R. S. SNYDER in solchen
mit Weizen sowie andere Versuchsansteller (Literatur bei M. P. NEUMANN) bei
verschiedenen Kulturgewichsen nachweisen, daB die Prozentzahlen firr den
N-Gehalt der Trockensuhstanz allgemein mit der Hohe der N-Zufuhr stiegen.
Hiermit muB jedoch nicht ohne weiteres auch eine Vermehrung der Stickstoff-
menge verbunden sein. Jedenfalls zeigen Untersuchungen von C. v. SEELHORST,
Tu. PFEIFFER u. a., daB die Stickstoffaufnahme durch die Pflanze und die An-
reicherung derselben mit Stickstoff auch von einer Anzahl duBerer Faktoren, so
von den Niederschlagsmengen, den Witterungsverhéltnissen, dem Zeitpunkt der
Ernte usw. abhingig ist. Auch das Vermdgen der einzelnen Sorten, groBere
Stickstoffmengen aufzunehmen und zu speichern, diirfte ein verschiedenes sein.
Im allgemeinen kann aber wohl an der Anschauung festgehalten werden, daf
eine reiche Stickstoffzufuhr innerhalb gewisser Grenzen auch eine Anreicherung
an Stickstoff zu bewirken vermag.

Von noch groBerer Bedeutung fiir die praktischen Verhiltnisse ist die Frage,
ob und inwieweit durch die Stickstoffdiingung die Qualitit der Ernteprodukte
bzw. ihr Gehalt an wertbestimmenden Bestandteilen beeinfluit wird. So konnte
z. B. K. Oprrz in Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen sowohl von
L. HILTNER wie auch von TH. REMY feststellen, daB unter den vielen, den Pflanz-
gutwert und den Abbau der Kartoffeln bedingenden Ursachen es namentlich eine
starke Stickstoffdiingung ist, die ein geringwertigeres Pflanzgut liefert und den
Abbau der Kartoffel stark begiinstigt. LINTNER (zit. nach E. HASELHOFF 1) aber
nimmt an, daB eine starke Stickstoffdiingung das Verhéltnis von Amidstickstoff
zu Eiweilistickstoff in der Pflanze stark beeinflut. Hierdurch soll nicht nur der
Starkegehalt der Kartoffel, sondern auch deren Pflanzwert beeinflult werden,
und zwar soll dieser um so gréBer sein, je mehr Amide vorhanden sind. Die oft
gemachte Erfahrung, daB nicht ganz ausgereifte Kartoffeln, also solche, die meist
einen hohen Gehalt an stickstoffartigen Verbindungen nichteiweiBartiger Natur
aufweisen, vielfach das beste Saatgut liefern, wiirde die Lint~ERsche Anschauung
als zutreffend bezeichnen. Nach H. WrrLrartH (2) setzte reichliche Stickstoff-
diingung, und zwar insonderheit bei mangelhafter Versorgung mit den iibrigen
Néahrstoffen, den Gehalt der Kartoffeln an Stiarke und den der Riibe an Zucker
wesentlich herab. Bei Versuchen mit Gerste konnte A. DENscH beobachten, dall
geringe N-Gaben den Stirkegehalt erhéhten, starke ihn herabsetzten. Der Gehalt
an Protein verhielt sich hierbei gerade umgekehrt. Dem entspricht auch die
praktische Erfahrung, Braugerste nur miBig mit Stickstoff zu diingen. Stick-
stoffmangel ebenso wie Stickstoffiiberschufl vermégen auch einen Einflul auf
die Backfahigkeit des Getreides auszuiiben (Lit. bei M. P. NEumMaNN). So soll
u. a. Mangel an Stickstoff Kleberarmut erzeugen, starke Stickstoffgaben
die Backfihigkeit herabsetzen usw. Jedoch widersprechen sich diese Ergebnisse
teilweise. Immerhin haben die Untersuchungen von J. BucEwALD und M. P.
NEumMANN mit Roggen und die von M. P. NEvMANN mit Weizen ergeben, dafBl
durch eine richtige und sachgemifBe Diingung, d. h. bei einer ausreichenden Zu-
fubr an allen Nihrstoffen, die Backfihigkeit des Brotgetreides keine Einbufe
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erleidet. Wo eine solche infolge der Stickstoffdiingung beobachtet werden konnte,
da diirften wahrscheinlich auch hier abnorme Verhiltnisse wie einseitige oder
besonders starke Zufubhr an Stickstoff vorgelegen haben. Endlich ist. noch
hervorzuheben, daB spite Stickstoffdiingungen leicht reifeverzégernd wirken
kénnen.

Die gleichen Ursachen werden vielfach auch den Einfluf der Stickstoff-
diingung auf die Verarbeitungsfahigkeit der Zuckerrithen und deren Gehalt an
Zucker bedingen. In der Tat konnte F.STrROHMER und O. FALLADA bei ein-
seitiger Verwendung von Stickstoffdiingern zwar eine Erhohung des Frisch- und
Trockensubstanzgewichtes der Blitter feststellen, aber auf Kosten der Wurzeln
und bei gleichzeitiger Senkung des Zuckergehaltes. Ebenso erhshte eine solche
Stickstoffzufuhr den Gehalt der Riiben an stickstoffhaltiger Substanz, in
gleichem Mafle aber auch den an Nichtzuckerstoffen, so daB infolgedessen der
wirkliche Reinheitsquotient eine Herabsetzung erfuhr. Ferner beobachtete
A.HErkE, daf unter normalen Verhiltnissen durch steigende Stickstoffgaben wohl
eine Erhohung des Zuckergehaltes stattfindet, dafl aber in weit héherem Grade
gleichzeitig auch der Stickstoffgehalt der Riiben steigt und hierdurch die Qualitit
und Verarbeitungsmoglichkeit der Riibe herabgesetzt wird. Andere Unter-
suchungen haben zu gleichen oder dhnlichen Ergebnissen gefithrt. Also auch
hinsichtlich der Zuckerriibe diirften die Verhéltnisse so liegen, daB normale
Stickstoffdiingungen bei entsprechender Beriicksichtigung aller ibrigen Néahr-
stoffe giinstig wirken. Ungeniigende Stickstoffgaben dagegen setzen den Ertrag
herab, einseitige oder iibermiBig starke Stickstoffmengen férdern keineswegs
immer die Erntemenge, verschlechtern aber in der Regel die Qualitdt der Zucker-
riiben und ihre Verarbeitungsméglichkeit.

SchlieBlich ist hier noch der Einfluf} zu erwihnen, der als spezifische Wirkung
gewissen stickstoffhaltigen Diingemitteln zukommt. Die Tatsache, daBl der Kalk-
stickstoff einen schidlichen EinfluBl auf die Keimungsenergie und Keimfihigkeit
der Samen auszuiiben vermag, wenn Aussaat und Diingung zeitlich dicht zu-
sammenfallen, ist durch zahlreiche Untersuchungen einwandfrei festgestellt
worden (E. BaArTscH, KioNka, B. ScHULZE, R. TRNKA u. a.). E. HASELHOFF (3)
hat dann nachgewiesen, daf3 die Griinde hierfiir einmal in den aus dem Calcium-
cyanamid entstehenden giftigen Verbindungen und zum anderen in den aus dem
Kalkstickstoff sich entwickelnden schédlichen Gasen zu suchen sind. Dieser
nachteilige Einflul des Kalkstickstoffes macht sich bei leichten Sandbéden deut-
licher bemerkbar als bei besseren Béden. Er wird dadurch vermieden, dal man
Kalkstickstoffdiingung und Aussaat zeitlich um so weiter auseinanderlegt (4 bis
10 Tage), je leichter der Boden ist.

Zusammenfassend 146t sich iiber den Einflu der verschiedenen Diingemittel
bzw. der in ihnen enthaltenen einzelnen Pflanzennahrstoffe sagen, dafl ein
solcher vielfach nur dann in Erscheinung tritt, wenn es sich um eine einseitige
oder unsachgeméife Anwendung des betreffenden Diingemittels handelt. Ebenso
darf nicht verkannt werden, dafl ein den einzelnen Néhrstoffen oder Diinge-
mitteln nachgerithmter giinstiger Einfluf auf die Pflanze hiufig nur durch eine
zweckentsprechende Versorgung mit allen Nahrstoffen und durch ein Zusammen-
wirken aller bedingt wird, so daf} es sich dann nicht mehr um eine einzelne Sonder-
wirkung des betreffenden Nahrstoffes bzw. Diingemittels handelt. DaB solche
Sonderwirkungen vielfach vorhanden sind, kann nicht bestritten werden. Die
glinstigen Auswirkungen auszunutzen, die nachteiligen Einfliisse aber zu ver-
meiden oder doch wenigstens zu verringern, ist Aufgabe einer sachgemiflen An-
wendung der Diingemittel.
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1IV. Der Verbrauch kiinstlicher Diingemittel einzelner Liinder.
Von

Dr. P. KriscHe

Schriftleiter der Halbmonatsschrift ,,Die Erndhrung der Pflanze®,
Berlin-Lankwitz.

Mit 13 Abbildungen.
1. Einleitung.

Wie die landwirtschaftliche Statistik iiberhaupt, so ist namentlich die
Statistik iiber den Verbrauch einzelner Lander an kiinstlichen Diingemitteln
gegenwirtig noch duBlerst unzuldnglich und nur bei kritischer Benutzung der
verschiedenen Angaben verwendbar. Sowohl die Tages- wie die Fachpresse
enthalten eine fast uniibersehbare Fiille statistischer Angaben, mit denen der
Landwirt aber meistens nichts anfangen kann. Sie sind in erster Linie fiir die
Industrie und den Handel bestimmt, befassen sich mit Produktion, Kin-,
Ausfuhr und Lagerbestinden. Uber den landwirtschaftlichen Verbrauch, der
den Agrikulturchemiker und Landwirt in erster Linie interessiert, sind die An-
gaben dagegen meistens noch fehler- und liickenhaft.

Internationale Zusammenstellungen tiber den Verbrauch an kiinstlichen
Diingemitteln in den verschiedenen Lindern gibt vor allem das Internationale
Landwirtschaftsinstitut in Rom in seinem jihrlich erscheinenden Annuaire
heraus. Man sollte annehmen, daf3 dieses Institut, welches amtlich die ent-
sprechenden Angaben der verschiedenen Lénder erhilt, in seiner Statistik ein
einigermaflen zutreffendes Bild zu bieten vermag. Das ist aber keineswegs der
Fall, wie die spiteren Ausfithrungen zeigen werden. Obwohl von mir bei Ver-
arbeitung dieser Angaben seit Jahren auf die betrichtlichen Liicken und Fehler
hingewiesen wird, sind diese auch im letzten Jahrbuch noch vorhanden.

In den Kreisen des Diingemittelhandels wird als weitere Unterlage vielfach
die Statistik des sog. Annuaire Lambert herangezogen. Im Jahre 1912 gaben
E. und M. LAMBERT zum erstenmal ein ,,Annuaire statistique des engrais et
produits chimiques heraus, dem sie spater Ergdnzungshefte, im ganzen bisher 10,
folgen lieBlen.

Auch hier beobachten wir wieder in erster Linie fiir Industrie und Handel
bestimmte statistische Angaben, wihrend die den Landwirt angehenden Mit-
teilungen iiber den Verbrauch einzelner Lénder vielfach fehlen.

Um die Erginzung dieser Liicken hat sich namentlich ArBy-Paris mit
seinen Veroéffentlichungen in der Zeitschrift ,,Les mercuriales agricoles* verdient
gemacht. Durch eine kritische Verarbeitung dieser verschiedenen Unterlagen
ist es nunmehr méglich, ein ungefihr zutreffendes Bild iiber den Verbrauch an
kiinstlichen Diingemitteln einzelner Lander in den letzten Jahren und im Vergleich
mit dem letzten Vorkriegsjahr zu liefern.

2. Die geschichtliche Entwicklung des landwirtschaftlichen
Kunstdiingerverbrauchs.

Ehe ich auf den Verbrauch der Kunstdiinger in den einzelnen Léndern
wihrend der letzten Jahre eingehe, sei zunichst eine kurze Ubersicht iiber die
geschichtliche Entwicklung des Verbrauchs an kiinstlichen Diingemitteln in
Europa gegeben.

Der erste, in Europa zur Anwendung gelangende kiinstliche Diinger war der
Chilesalpeter. Im weiteren Verlauf der Entwicklung lassen sich sechs Epochen
im Verbrauch der kiinstlichen Diingemittel unterscheiden:

1. Periode 1830—1840, in der nur Chilesalpeter und gemahlene Knochen verwandt
wurden,
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2. Periode 1840—1860, in welcher der Guano im Vordergrund des Interesses stand,

3. Periode 1860—1880 mit der allméhlichen Einfithrung von Superphosphat und
Kalisalzen,

4. Periode 1880—1900 mit dem Auftreten des Thomasmehles,

5. Periode 1900—1913 mit dem Auftreten der kiinstlichen Stickstoffdiinger und dem
Hohepunkt der kiinstlichen Diingung kurz vor dem Weltkrieg,

6. Periode der Nachkriegszeit, gekennzeichnet durch einen besonderen Aufstieg der
synthetischen Stickstoffdiinger und der Kalisalze.

In der ersten Epoche, in der neben Chilesalpeter nur gemahlene Knochen
verwandt wurden, stieg die Ablieferung von Chilesalpeter in Europa auf 10000 t
im Jahre 1840. Die zweite Epoche ist gekennzeichnet durch das Vorherrschen
des Peruguanos, dessen erste Proben bereits 1705 durch Reisende nach Deutsch-
land gelangten. Als Diingemittel wurde es zuerst auf St. Helena und in den
Vereinigten Staaten angewandt, 1835 wurden die ersten Versuche in Europa
angestellt. Im Jahre 1845 wurden in England bereits 277000t Peruguano
verbraucht. Der Héchstverbrauch in England wurde nach Angaben des englischen
Parlaments 1870 verzeichnet. Neben England und Deutschland verwandten
Frankreich, Belgien und Schweden Guano als Kunstdiinger. Von dem gesamten
Weltabsatz entfiel ein Drittel auf England. Damals enthielt der Guano 14°%
Stickstoff und 129 Phosphorsiure sowie 11/,% Kali. Der Absatz an Chile-
salpeter betrug 1840: 10000 t und stieg auf 23000 t im Jahre 1850. In den
fiinfziger Jahren tritt neben dem Guano das Superphosphat auf, dessen erste
Fabrikationsstelle 1843 in England gegriindet wurde. Bis 1859 stieg die An-
wendung von Chilesalpeter auf 56000 t. Die dritte Epoche 1860—1880 ist gekenn-
zeichnet durch das Auftreten von Superphosphat und Kalisalz. Zugleich nahm
der Chilesalpeterverbrauch einen groBen Aufschwung. In den siebziger Jahren
stieg er bis auf 228000 t im Jahre 1880. GréBer als der Absatz an Superphosphat
war immer noch der an Guano, der jetzt in aufgeschlossener Form mit
einem Gehalt von 7% Stickstoff, 10% Phosphorsiure und 11/,% XKali ver-
trieben und namentlich in Deutschland, England, Frankreich, Belgien und
Schweden verwandt wurde. In der vierten Epoche von 1880—1900 erfolgte
dann eine Intensivierung der Anwendung von Superphosphat, Chilesalpeter und
Kalisalzen. Im Vordergrund steht jetzt weitaus der Absatz des Superphosphates
mit insgesamt etwa 21/, Mill. t. Weiter ist diese Epoche gekennzeichnet durch
das Auftreten von Thomasmehl in den achtziger Jahren. Die Erzeugung dieses
neuen Produktes begann 1883 und stieg bis 1899 auf 895000 t. Als zweites neues
Produkt trat im Verlauf der achtziger Jahre neben dem Chilesalpeter das schwefel-
saure Ammoniak als Stickstoffdiinger auf, dessen Erzeugung 1890 bereits auf
100000 t gestiegen war. Die fiinfte Epoche von 1900 bis zum letzten Vorkriegsjahr
1913 ist besonders bemerkenswert durch das Aufkommen von schwefelsaurem Am-
moniak und den verschiedenen synthetischen Stickstoffdiingern sowie durch ein wei-
teres gewaltiges Ansteigen des Absatzes von Phosphorsidurediingern und Kalisalzen.

Die sechste Epoche, die Zeit nach dem Weltkriege, verzeichnet dann nament-
lich einen starken Aufstieg des Stickstoffabsatzes sowie eine weitere Verstirkung
des Phosphorsaure- und Kaliabsatzes.

Interessant ist, wie sich das Verhaltnis der Nihrstoffe Stickstoff, Phosphor-
sdure und Kali innerhalb der verschiedenen Epochen gestaltet. Wihrend zuerst
Stickstoff und Phosphorséure ziemlich gleichstehen und das Kali ihnen gegeniiber
nur ein Zehntel des Verbrauches aufzuweisen hat, riickt seit 1860 die Phosphor-
sdure in den Vordergrund, so daB fiir die siebziger Jahre bereits das Verhaltnis
N:P:K=1:2:1 gilt. Spiter tritt wieder die Phosphorsiure noch mehr in
den Vordergrund (1900: N:P:K ==1:3,5:1), und gegenwirtig haben wir das
Verhiltnis N: P: K =1:2,5: 1,5, indem sowohl Stickstoff wie Kali gegeniiber
der Phosphorsiure etwas nachgeholt haben.
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In den letzten Jahren 148t sich auch feststellen, wie das Nahrstoffverhiltnis
N:P:XK in den einzelnen Lindern war (s. Abb. 10, S. 59).

3. Der Verbrauch einzelner Liinder an den wichtigsten Stickstoffdiingern
(Chilesalpeter, Norgesalpeter, schwefelsaures Ammoniak, Kalkstickstoff
und andere synthetische Stickstoffdiinger) 1913, 1925—1928.

Uber die Entwicklung von Welterzeugung und Weltverbrauch an den
wichtigsten Stickstoffdiingemitteln und an dem in ihnen enthaltenen Stickstoff,
unterrichten die Tabellen 1—4, und
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Abb. 1. Welterzeugung an den wichtigsten Stickstoff-
diingern (Chilesalpeter, schw. Ammoniak, synthetische

Stickstoffdiinger, Kalkstickstoff, Norgesalpeter) in
Tonnen (1000 kg) 1913, 1925—1928.
zus. Stickst.-Diing. = == = — schw. Ammon.
u. synth. Stickst.-D. — =essesseenee Chilesalpeter.
————— Kalkstickstoff. == ::— == Norgesalpeter.

Abb. 2. Welterzeugung an Stickstoff in den wichtig-

sten Stickstoffdiingern (Chilesalpeter, schw. Ammo-

niak, synth. Stickstoffdiing., Kalkstickstoff, Norge-
salpeter) in Tonnen (1000 kg) 1913, 1925—1928.

zus. Stickstoff.
u. synth. Stickst.-D.
————— Kalkstickstoff.

— — — — schw. Ammon.
Chilesalpeter.
-« — Norgesalpeter.

Tabelle 1. Welterzeugung der wichtigsten Stickstoffdiinger (Chilesalpeter,
Norgesalpeter, schwefelsaures Ammoniak und andere synthetische
Stickstoffdiinger) in 1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925—1928.

| 101 1925 | 1026 1927 1028
a) Chilesalpeter! . . . . . . .. 2772 2524 2016 1614 3163
b) Norgesalpetert . . . . . . .. 73 190 180 160 173
c) Kalkstickstoff* . . . . . . .. 171 835 993 1018 10982
d) Schwefelsaures Ammoniak und
synthetische Stickstoffdiinger
auBer Kalkstickstoff* . . . . . 1363 3014 3073 3485 3700
Summe: | 4379 6563 | 6262 | 6277 | 8134

1 Angaben des Internat. landw. Inst. Rom, Annuaire 1929, 513.
2 Angaben LaMBERT, Paris, Annuaire 9. Fasc. 1929, 32.
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Tabelle 2. Welterzeugung an Stickstoff (N)
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(Chilesalpeter, Norgesalpeter,

schwefelsaures Ammoniak und andere synthetische Stickstoffdiinger) in
1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925—1928.
1913 1925 1926 1927 1928
a) Chilesalpeter (je 15,56% N) . . 430 391 313 250 490
b) Norgesalpeter (je 13% N) . . . 10 25 23 21 23
¢) Kalkstickstoff (je 20% N). . . 34 167 199 204 220
d) Schwefelsaures Ammoniak und
synthetische Stickstoffdiinger |
(je 20% N durchschnittlich) . . 273 603 615 697 ] 740
Summe: 747 1186 . | 1150 1172 | 1473

einzelner Lander an diesen Stickstoffdiingemitteln gibt die Tabelle 3 Auskunft.
Die Hauptabnehmer fiir Chilesalpeter sind demnach die Vereinigten Staaten,
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Abb. 3. Weltverbrauch an den wichtigsten Stickstoff-
<diingern (Chilesalpeter, schw. Ammoniak, synthetische
Stickstoffdiinger) in Tonnen (1000 kg) 1913, 1925—1928.
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Frankreich, Holland, Belgien, GroBbri-
tannien und Agypten. Es ist besonders
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verbrauch, der 1925 2 Mill. t betrug und
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Abb. 4. Weltverbrauch an Stickstoff in den wichtigsten

Stickstoffdiingern (Chilesalpeter, schw. Ammoniak,

synth. Stickstoffdiinger) in Tonnen (1000 kg) 1923,
1925—1928.

zus. Stickstoff. — == == — gchw. Ammo-
niak u. synth. Stickst.-D. mit Kalkst. u. Norgesalp.
Chilesalpeter.

in den beiden nichsten Jahren betrichtlich herabging, 1928 wieder erheblich
gestiegen ist. Die Angaben der Tabelle 3 entstammen z. T. dem Annuaire des
Internationalen Landwirtschaftsinstituts Rom, die, wie die Tabelle zeigt, be-
deutend erginzt werden muBten. Zum Teil sind bei Amerika, GroBbritannien
und Polen die rémischen Angaben gegeniiber besonders zuverlissigen Ziffern
von AEBY, dem Vertreter des Chilesalpeters fiir Europa, zu hoch, so daB einige

Abziige gemacht werden muBten.

Das so berichtigte Ergebnis zeigt,

dafl 1928 der Chilesalpeterverbrauch

ungefihr den Vorkriegsverbrauch von 1913 mit etwa 2,6 Mill. t erreicht hat.
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Tabelle 3. Weltverbrauch an den wichtigsten Stickstoffdingern (Chilesalpeter,
Norgesalpeter, schwefelsaures Ammoniak, Kalkstickstoff und anderen
synthetischen Stickstoffdiingern) in 1000t (je 1000 kg) 1913, 1925—1928.

Lénder 1913 1925 1926 1927 1928
a) Chilesalpeter.
Deutschland . . . . . . . . .. — 23 17 21 52
Osterreich . . . . . . . . . ... — 5 4 2 4
Dénemark . . . . . . . . ... 35 55 37 20 33
Spanien. . . . . . . . ... .. 35 94 72 127 69
Finnland . . . . . . . . .. .. 1 1 1 1 1
Frankreich . . . . . . . . ... 314 280 201 216 353
GroBbritannien und Irland . . . . 132 79 38 77 73
Ttalien . . . . . . . . . . . .. 50 49 49 38 58
Litaven. . . . . . . . . . . .. — i —_ — — —
Luxemburg . . . . . . . . ... 1 1 1 — 1
Polen . . . ... ....... — 60 22 35 —
Jugoslawien . . . . . . . . .. — 10 11 — —
Schweiz. . . . . . . . . .. .. 3 2 2 2 2
Tschechoslowaket . . . . . . . . — 55 46 52 54
Kanada . . . . . .. .. ... — 8 14 11 11
Vereinigte Staaten von Amerika . 636 1130 929 761 1050
Argentinien . . . . . . . . . .. 1 1 2 2 —
Chile . . . . .. . .. ... .. — 12 14 11 16
Ceylon . . ... .. ... ... — 3 5 6 3
Japan . . . . .. ... ... — 35 27 50 —
Algier . . . ... ... — 1 — 1 —
Agypten . . . . . . ... ... 57 174 173 142 188
Neuseeland . . . . . . . . . .. — 1 1 2 1
Summe: 1265 | 2079 1666 1577 1969

Vorstehende Zahlen sind Angaben des Internat.landw. Inst. Rom.

Erginzungen nach AEBY:

Belgien . . . . . . . ... ... 170 170 106 68 | 130
Spanien. . . . . . . . . . . .. — 26 28 19 61
Frankreich . . . . . . .. ... 8 e 4 — —
GroBbritannien . . . . . . . . . — — 14 90 119
Holland. . . . . . . . . . ... 83 138 127 81 143
Ttalien . . . . . . . . ... .. 15 7 5 3 10
Japan . . . . ... ... 27 — 33 5 56
Polen . . .. ... . ... .. 149 — — — 65
Portugal . . . . . .. . . ... 5 4 6 6 7
Schweden . . . . . . . .. .. 31 36 30 27 39
Tschechoslowakei . . . . . P 54 — — — 13
Jugoslawien . . . . . . . . .. 1 1 1 2 2
Summe: 1808 | 2461 2020 | 1878 2614
Abziige:
Agypten . . . . .. ... ... — 18 12 14 28
GroBbritannien . . . . . . . .. 8 - — 1 —
Polen . . ... ... ... .. — 6 4 — —
Summe: 8 | 24 . 16 | 15 28
Gesammtsumme: | 1800 | 2437 | 2004 | 1863 | 2586

1 AuBerdem Verbrauch Deutschlands 560, insgesamt mit Anrechnung anderer Lander
(Osterreich usw.) nach LAMBERT 2556,

Honcamp, Handbuch II. 4
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Linder 1913 1925 1926 1927 1928
b) Schwefelsaures Ammoniak.
Deutschland . . . . . . . . .. — 831 823 844 738
Osterreich . . . . . .. .. ... — 4 4 4 3
Dénemark . . . . .. .. ... — 39 26 50 44
Spanien. . . . . . . .. .. .. 15 159 184 187 128
Finnland . . . . . . . . . ... — — — 1 —_
Frankreich . . . . . ... ... 96 261 320 355 326
Grofbritannien . . . . . . . .. 41 130 142 141 147
Italien . . . . . . . ... ... 35 49 65 82 108
Luxemburg . . . . . . . .. .. 1 2 2 — —
Norwegen . . . . . . .. ... — — — — —
Polen . . . ... ... .... — 12 4 15 18
Schweden . . . . . . . . ... 1 1 4 6 —
Schweiz. . . . . . . . . ... 1 1 1 1 —
Tschechoslowakei . . . . . . .. — 35 29 41 49
Kanada . . . . ... ... .. — 5 9 10 12
Vereinigte Staaten von Amerika . 236 501 474 519 —
Chile . . . . . ... ... ... — — — — —
Ceylon . . . . ... ... ... 3 7 9 13 14
Japan . . . ... ... — 304 400 385 —
Algier . . . . . ... ... .. — 4 3 6 —
Agypten . . . . . .. ... — 10 4 3 5
Summe: 429 2355 2493 2663 1592

¢) Synthetische Stickstoffdinger.

Deutschland . . . . . . . . .. — 303 471 603 698
- 284 334 443 463
Osterreich . . . . . .. .. ... — 1 — 1 1
— 5 5 9 16
Danemark . . . . . .. . ... — 78 95 91 106
— 1 1 1 1
Finnland . . . . . . . . . ... — 6 13 14 16
Frankreich . . . . . . ... .. 22 76 79 87 95
GroBbritannien . . . . . . . . . — 5 6 6 —
Ttalien . . . . . . . . ... .. 1 4 4 15 29
15 77 84 62 78
Luxemburg . . . . . . . . . .. — 1 2 — —
Norwegen . . . . .. .. ... 5 23 21 21 24
Polem . . .. .. ... ... — 74 111 150 176
Schweden . . . . . . . . ... 1 1 1 1 —
1 23 22 15 —
Schweiz. . . . . . . .. .. .. — 3 3 3 —_
Tschechoslowakei . . . . . . . . — — — 9 17
— 17 21 24 33
Kanada . . . . .. .. .. .. — 1 1 1 1
Vereinigte Staaten von Amerika . — 8 12 119 24
— 100 91 111 138
dJapan . . . ... ... ... — 12 26 38 —
Agypten . . . . . . . ... .. — 16 27 34 42
Summe: 45 1119 ‘ 1430 1759 1958
Gesamtsumme von b und c: | 474 | 3474 | 3923 | 4422 | 3550

Vorstehende Zahlen sind Angaben des Internat.landw. Inst. Rom.
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Lénder 1913 1925 1926 1927 1928
Ergénzungen nach AEBY:
Belgien . . . . . .. .. ... 49 104 136 185 209
Vereinigte Staaten von Amerika . — — — — 500
Danemark . . . . . ... ... 5 16 21 34 40
Agypten . . . . . ... .. .. 56 — 13 36 51
Schweden . . . . . .. . ... — — — 19 150
Frankreich . . . . . . . . ... 15 — 17 — 40
GroBbritannien . . . . . . . . . — 41 28 26 51
Holland. . . . . . . . . . . .. 20 85 126 140 209
Japan . . . . . ... ... .. 123 47 20 32 656
Polen . . . ... ... ... 58 — - — —
Portugal . . . . .. ... ... 2 6 8 11 13
Tschechoslowakei . . . . . . .. 25 — — — —
Jugoslawien . . . . . . . . .. 1 1 | 1 1 2
Summe 828 3774 | 4293 | 4906 | 5471
Abziige:
Spanien . . . . . ... .. .. — 10 20 — —
Polem . . . ... ... ... — 12 15 15 51
Berichtigte ~ Gesamtverbrauchsziffer ‘
von b und ec: 828 3752 4258 4891 5420
Berichtigte Gesamtverbrauchsziffer !
von a, b, c: 3384 6189 6262 | 6754 8006

Tabelle 4. Weltverbrauch an Stickstoff in 1000 t (je 1000 kg) in Form von
Chilesalpeter, schwefelsaurem Ammoniak und synthetischen
Stickstoffdiingern 1913, 1925—1928.

1913 1925 1926 1927 1928

a) Chilesalpeter . . . . . . . . . 396 378 311 289 401
b) Schwefelsaures Ammoniak,Norge-
salpeter, synthetischer Stickstoff-

dinger. . . . . . . . .. .. 166 750 852 978 1084

Summe: 562 1128 1163 1267 1485

Uber den Verbrauch einzelner Lander an schwefelsaurem Ammoniak unter-
richtet gleichfalls die Tabelle 3. Auch hier sind die zunichst als Unterlagen
dienenden rémischen Zahlen betrichtlich erginzt. Der Hauptverbraucher an
schwefelsaurem Ammoniak und synthetischem Stickstoffdiinger ist Deutschland,
das mit einem Verbrauch von ca. 1,9 Mill. t von keinem anderen Lande erreicht
wird. Thm folgen die Vereinigten Staaten mit einem Gesamtverbrauch von iiber
600000 t 1928, Japan (656000 t), Frankreich (400000 t), Holland und Belgien
(je 209000 t). Als Stickstoffdiinger spielen ferner der Guano und das Knochenmehl
eine bescheidene Rolle. Die Gunaoerzeugung betrigt gegenwértig nur 181000 t,
von dem allein in Peru selbst 100000 t zum Verbrauch gelangen.

4. Der Verbrauch einzelner Linder an den wichtigsten Phosphorsiurediingern
(Superphosphat und Thomasmehl) 1913, 1925—1928.

Uber Welterzeugung und Weltverbrauch der wichtigsten Phosphorsiure-
diinger, Superphosphat und Thomasmehl, unterrichten die Tabellen 5—9 und
die Abb. 5—S8.

Neben den alteingefiihrten Superphosphat und Thomasmehl spielen als
Phosphorsidurediinger neuerdings das Rhenaniaphosphat eine gewisse Rolle,

4%
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ferner Knochenmehl und Guano. Knochenmehl wird namentlich in Britisch-
Indien, China und Argentinien sowie in anderen tropischen Lindern verwandt
in einer Menge von 260000 t. Uber den Verbrauch verschiedener Linder an
Superphosphat berichtet die Tabelle 7. Auch hier mufBiten die Angaben des

Tabelle 5. Welterzeugung der wichtigsten Phosphorsiurediinger
(Superphosphat und Thomasmehl) in 1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925—1928.

|
1918 1925 1926 1927 1028
a) Superphosphat?:
Deutschland . . . . . . . .. 1819 692 696 751 | 750
Osterreich . . . . . . .. .. 385 13 27 ) 44 46
Belgien . . . . . . ... .. 450 409 382 | 350 350
Dénemark . . . . . . .. .. 85 225 275 | 265 240
Spanien . . . . . . . . . .. 225 723 829 950 1160
Frankreich . . . . . . . . .. 1920 2381 2430 2215 2350
Grofbritannien . . . . . . . . 820 547 517 519 507
Ttalien . . . . . . . . . ... 973 1465 1585 1370 1047
Holland . . . . . . . . . .. 302 572 593 631 | 645
Lettland . . . . . . . . . .. — — — 33 46
Griechenland . . . . . . . .. 23 29 33 30 40
Polen . . . . .. ... ... — 192 161 329 365
Portugal . . . . . . . . ... — 100 120 145 182
Jugoslawien . . . . . . . .. — 47 56 67 76
Schweden . . . . . . .. .. 184 240 231 219 243
Schweiz . . . . . . . . . .. 34 36 32 28 26
Tschechoslowakei . . . . . . . — 202 168 | 216 229
Nordafrika . . . . . . . . .. — 120 154 | 160 172
Sidafrika . . . ... ... . 1 74 82 | 76 87
Vereinigte Staaten von Amerika 3248 3498 3446 | 3356 4072
Japan . . . . . ... ... 580 674 786 918 772
Australien . . . . . . .. .. 275 832 737 748 731
Neuseeland . . . . . . . . . — 140 200 240 190
Ruménien . . . . . . . . .. 2 e 10 18 23
RuBlland . . . . . . . . . .. 225 66 93 109 147
Finnland . . . .. ... .. — 24 | 22 24 46
Ungarn . . . .*. . . . ... — 70 | 79 134 126
Norwegen . . . . . . . . .. —_ 10 i 13 13 16
Andere Lander . . . . . . . . — 150 | 150 150 150
Summe: | 11551 | 13531 | 13907 | 14108 | 14834
b) Thomasmehl?:

Deutschland . . . . . . . . . 2702 1315 1413 1714 1416
Belgien . . . . . .. .. .. 655 546 723 887 956
Frankreich . . . . . . .. .. 730 1136 1224 1225 L1475
GroBbritannien und Irland. . . 404 269 188 210 222
Luxemburg . . . . . . . .. 250 463 528 540 607
Polen . . ... ... .. .. 164 21 | 72 23 33
Saargebiet . . . . . . . . .. 393 250 } 299 310 330

Schweden . . . . . . . . .. 8 7 12 10 —
Tschechoslowakei . . . . . . . 130 138 | 126 145 155

Kanada . . . . . . . .. .. — 2 ‘ 4 2 —
Vereinigte Staaten von Amerika 3 2 4 2 18
Summe: 50543 | 4147 | 4589 | 5066 5206

1 Angaben von A.N.Gray von der Internat. Ver.d. Superphosphatfabrikanten,
London (Superphosphate 1929, 159, 214; 1930, 94).

2 Angaben des Annuaire des Internat.landw. Inst. Rom 1929, 511.

3 Summenzahlen des internat. landw. Institutes in Rom.
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romischen Instituts in betrachtlichem Umfange erginzt werden. Der Nach-
kriegsverbrauch an Superphosphat ist wesentlich héher als im letzten Friedens-
jahr 1913. In den letzten Jahren ist ein langsames Steigen des Superphosphat-
verbrauches zu beobachten. Das Hauptverbrauchsland fiir Superphosphat sind

Tabelle 6. Welterzeugung an Phosphorsdure (Superphosphat und Thomasmehl)
in 1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925—1928.

1913 1925 1926 | 1927 1928

Superphosphat (18 % P,0¢) . . . . 2079 2434 2503 2539 2670
Thomasmehl (16 % P,04). . . . . 809 664 734 811 833
Summe: 2888 3098 3237 3350 3503

Tabelle 7. Weltverbrauch an den wichtigsten Phosphorsidurediingern
(Superphosphat und Thomasmehl) in 1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925—28.

a) Superphosphat.

Lénder 1913 1925 1926 1927 1928

Deutschland . . . . . . . . . .. 1637 686 679 759 750
Osterreich . ... . . . . . . . .. — 43 56 52 49
Dénemark . . . . . .. . ... 199 | 141 154 73 99
Spanien. . . . . . ... .. .. 375 869 1030 1058 663
Fipnland . . . . . . . . e — 50 78 64 78
Frankreich . . . . . . ... .. 1935 | 2174 2165 1954 | 2013
Grofbritannien und Irland . . . . 696 | 478 | 484 491 453
Italien . . . . . . . . . . ... 1075 1460 1540 1228 1312
Litaven. . . . . . . . .. e — 52 61 68 69
Luxemburg . . . . . . . . . .. — — — — —
Norwegen . . . . . . . . . . .. 8 32 39 41 39
Polen. . . . . . .. ... ... — 184 157 261 208
Schweden . . . . . . . . . . .. 152 168 189 189 —
Tschechoslowakei . . . . . . .. — 210 206 229 249
Kanada. . . . . . . . .. ... — 57 70 80 91
Vereinigte Staaten von Amerika . — 3221 3208 3127 —
Ceylon . . . . . .. ... ... 3 4 5 6 6
Japan . . . .. ... L — 636 751 8¢ | —
Agypten . . . . . . ... ... — 56 37 44 39
Tunis. . . . . . . . . o ... — 46 48 48 54
Neuseeland . . . . . . . . . .. — — - 120 173

Summe: 6080 10567 ‘ 10957 10786 ‘ 6345

Vorstehende Angaben sind Zahlen des Internat. landw. Inst. Rom.

Erginzungen nach AEBY:

Vereinigte Staaten von Amerika — — — — 4072
Belgien . . . . . . . . ... .. 207 206 131 145 117
Holland. . . . . . . . . .. .. 264 283 289 246 261
Japan . . . . ... ... L. — — — — 871
Polen. . . . . . ... ... .. 388 — — — —

Jugoslawien . . . . . . . e 19 29 42 48 74
Tschechoslowakei . . . . . . . . 190 — 30 — 11
Schweden . . . . . e e e — — — 1 190
Grofbritannien . . . . . . . . . 60 123 202 179 220
Déanemark . . . . . . . Ce 11 235 285 306 263
Schweiz. . . . . . . . . . 32 29 38 31 33
Berichtigte Gesamtverbrauchsziffer: 7251 11472 11974 11742 12457
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Tabelle 8. Weltverbrauch an den wichtigsten Phosphorsiurediingern
(Superphosphat und Thomasmehl) in 1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925—28?.

b) Thomasmehl.

Léander 1913 1925 1926 l 1927 1928
Deutschland . . . . . . . . . .. 2419 2055 2055 2324 2467
Osterreich . . . . . . . .. ... — 32 35 44 63
Dénemark . . . . .. .. ... 9 14 9 14 —
Spanien. . . . . . .. .. ... — 18 19 15 10
Finnland . . . . . .. ... .. — 14 20 49 47
Frankreich . . . . . . .. ... 417 653 701 620 737
Grofibritannien und Irland . . . . 313 279 216 204 309
Ttalien . . . . . . . . . . . .. 125 30 68 94 105
Litauen. . . . . . . . . . ... — — 9 13 16
Luxemburg . . . . . . . . . .. 23 19 23 — —
Norwegen. . . . . . . . . ... 34 20 15 12 21
Polem. . . . . ... ... ... — 124 139 - 164 277
Schweden . . . . . . . . .. .. 38 8 16 14 —
Schweiz. . . . . . . . .. ... 56 87 107 126 —
Tschechoslowakei . . . . . . .. - 124 128 131 178
Kanada. . . . . . . . . .. .. — 8 10 8 8
Ceylon . . . ... ... .. .. 6 3 3 3 3
Algier . . . . .. ... — 4 5 6 6
Neuseeland . . . . . . . .. .. — — — 39 4]
Summe 3440 | 3492 3578 | 3880 4288
Erginzungen nach AEBY:
Belgien . . . . . . ... .. .. 223 293 272 293 275
Dénemark . . . . . ... ... — — — — 13
Spanien. . . . . . . ... ... 12 — — — 3
Frankreich . . . . . . ... .. — 10 — — —
Grofbritannien . . . . . . . . . — — — 36 43
Holland. . . . . . . . . .. .. 240 278 353 411 442
Polem. . . . . ... ... ... 462 — — 1 13
Tschechoslowakei . . . . . . .. 100 1 — — —
Jugoslawien . . . . . . . . . .. 1 1 1 2 2
Summe 4478 4075 4204 4623 | 5079
Abstriche:
Spanien. . . . . . . . . . ... — 6 11 2 —
Frankreich . . . . . ... ... — 53 — — 2
GroBbritannien . . . . . . . . . 24 13 — — —
Ttalien . . . . . .. ... ... 5 15 — — 5
Polen. . . . . . .. ... ... — 21 82 34 —
Tschechoslowakei . . . . . . . . — — 16 — —
Summe der Abstriche: 29 ‘ 108 109 36 7
Berichtigte Gesamtverbrauchsziffer: 4449 3967 4095 4587 5072
Superphosphat- und Thomasmehl- :
Verbrauch zusammen . . . . . 11700 15439 16069 16329 17529

Tabelle 9. Weltverbrauch an Phosphorsidure (Superphosphat und
Thomasmehl in 1000 t (je 1000 kg) 1913, 1925—28.

Phosphorsiure (Quellen wie bei Tabelle 8 und 9).

1913 1925 1926 1927 1928

a) Superphosphatverbrauch an P,0; 1305 2065 2155 2134 2242

b) Thomasmehlverbrauch an P,0; 712 635 655 734 812
Verbrauch an Superphosphat und

Thomasmehl zusammen 2017 2700 2810 2868 3054

1 Nach Angaben des Internat. landw. Inst. Rom.
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die Vereinigten Staaten von Amerika, die 1928 4 Mill. t verbrauchten. Es folgen
Frankreich, Italien, Japan, GroBbritannien, Dinemark, Holland, Belgien und
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Abb. 5. Welterzeugung an den wichtigsten Phosphor-
siurediingern (Superphosphat und Thomasmehl) in
Tonnen (1000 kg) 1913, 1925—1928.
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Abb. 7. Weltverbrauch an den wichtigsten Phosphor-
séurediingern (Superphosphat und Thomasmehl) in
Tonnen (1000 kg) 1913, 1925—1928.
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Abb. 6. Welterzeugung an Phosphorsiure in den wich-
tigsten Phosphorsidurediingemitteln (Superphosphat u.
Thomasmehl) in Tonnen (1000 kg) 1913, 1925—1928.
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Abb. 8. Weltverbrauch an Phosphorsiure in den wich-
tigsten Phosphorsidurediingemitteln (Superphosphat u.
Thomasmehl) in Tonnen (1000 kg) 1913, 1925—1928.
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Im Verbrauch von Thomasmehl steht wieder, wie die Tabelle 8

zeigt, Deutschland an der Spitze, dem Frankreich, Holland, GroBSbritannien
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Polen und Belgien folgen. Auch bei den Zahlen dieserTabelle mufiten die Angaben
des romischen Institutes erheblich erginzt, z. T. gekiirzt werden.

5. Der Verbrauch einzelner Linder an Kalisalzen (Abb. 9).

Wie beim synthetischen Stickstoff, so steht auch hinsichtlich des Verbrauches
der Kalisalze, wie die Tabelle 10 zeigt, Deutschland an der Spitze. Hs folgen

Tabelle 10. Weltverbrauch an Kalisalzen in 1000 t (je 1000 kg) K,0%*.

Liander 1913 1925 1926 1927 1928
Deutschland . . . . . . . . . .. 536 699 619 684 744
Osterreich . . . . . . ... ... — 19 17 18 23
Dénemark . . . . . .. .. .. 26 47 55 41 47
Finnland . . . . . . . . . ... 10 25 35 37 38
Frankreich . . . . . . . . . .. 33 112 151 147 190
GroBbritannien . . . . . . . . . — 160 169 176 159
Ttalien . . . . . . . . . .. .. 10 21 20 13 25
Litauen. . . . . . . . . . ... — 5 8 9 9
Luxemburg . . . . . . . . ... — — — — —
Norwegen . . . . . . . . . ... 4 8 8 7 8
Polen. . . . . . ... .. ... — 243 220 340 —
Schweiz. . . . . . .. .. ... 15 21 20 23 23
Tschechoslowakei . . . . . . .. — 25 23 26 33
Kanada. . . . . . . .. .. .. — 13 14 18 22
Vereinigte Staaten von Amerika . 232 240 246 232 312
Ceylon . . . . ... ... ... —_ 14 16 16 15
Japan . . . . . ... ... .. — 18 21 24 —
Algier . . . . . ... .. ... — 9 10 13 13
Summe: 866 | 1679 1652 | 1804 1661
Erginzungen nach AEBY:
Belgien . . . . . ... ... .. 13 48 36 40 43
Spanien. . . . . . .. .. .. 7 10 10 14 16
Frankreich . . . . . . . .. .. 9 — — 14 2
GroBbritannien . . . . . . . . . 24 — — — —
Holland. . . . . . . ... ... 61 85 83 89 94
Ttalien . . . . . . . ... ... 2 5 — 1 —
Japan . . . . . .. ... ... — — — — 34
Polen. . . . . . ... ... .. 93 — — — 102
Portugal . . . . . .. .. ... 1 — 1 1 1
Schweden . . . . . . . . . . .. 19 35 29 28 32
Tschechoslowakei . . . . . . .. 16 10 6 2 —
Jugoslawien . . . . . . . . . .. — — — 1 1
Summe: 1111 1872 1817 1994 1986
Abstriche infolge uneinheitlicher Angaben von Rom:
Dénemark . . . ... .. ... 19 30 35 27 40
Finnland . . . . . .. .. ... 7 16 25 22 26
Grofbritannien . . . . . . . .. — 113 124 132 106
Osterreich . . . . . . . ... .. — 12 9 11 16
Italien . . . . . . . ... ... — — — — 4
Japan . . . ... .. L. ... 6 4 2 — —
Polen. . . . . ... ... ... — 199 176 177 —
Algerien . . . . . . . ... .. — 5 6 6 6
Schweiz. . . . . . . ... ... 10 14 13 16 15
Summe: | 1069 1489 1427 | 1603 | 1773

* Nach Angaben des Internat.landw. Inst. Rom und von Dr. AEBY: Z. Mercuriales
agricoles Paris 1930, Nr 2.
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Tabelle 11. Welterzeugung an Kalisalzen in 1000t (je 1000 kg) K,0*.

1913 1925 1926 1927 1928

Deutschland . . . . . . . . .. 1328 1573 1260 1518 1691
Frankreich .. . . . . .. .. .. 58%* 311 367 372 411
Polen . . . . ....u..o.. — 36 39 47 58
Vereinigte Staaten von Amerika — 23 21 39 54
Britisch-Indien . . . . . . . . . 15 7 | 5 6 5
Summe: 1343 | 1959 ! 1692 | 1982 2219

Angaben nach LAMBERT . . . . . | 1127 | 1564 | 1539 | 1718 | 1977

die Vereinigten Staaten von Ame- 2200000
rika, Frankreich, Polen, Hol- 97

7\
land, Belgien, Japan, Dine- 2000000 Wetter: Z"‘(i‘/f!
mark, Tschechoslowakei, Italien 93]

’ ’ > 7800000 Weltverérauclh
Finnland. Auch bei dieser Ta- ) 7% r)
belle waren die rémischen An- 700000 Vo6
gaben durch Zahlen von AEBY A"!Z? ’% 257495 Deursche
zu erginzen, z. T., wenn die An- 7400000 // Lrzeqquny
gaben sich auf Salze bezogen, 7727 // 26 o
fir den Bezug auf K,0 um ent- 7 200707072 y/’ =~1-

sprechende Betré‘x.ge zu kiirzen. 1000000 7069 7700
Insgesamt gibt eine Zusammen-
stellung iiber den Verbrauch an gg7 000
kiinstlichen Diingemitteln in ein-
zelnen Léndern das FErgebnis, 600000

daB hinsichtlich der Anwendung w28|fronzisische
kiinstlicher Diingemittel neben #0000 ... = Erzeygung
einzelnen fortgeschrittenen Lén- Gy pes P

dern, wie Holland, Belgien, Déne- 200000

mark und Deutschland, die mei-

sten Lander noch auBerordent- 955 1925 W26 W27 1928

lich rickstindig sind. Das er- “"Klialsen i Tommsa (1000 kg) Koo 1015, 1055 1698, "

gibt sich besonders deutlich aus
den Abb. 10 und 11, aus denen zu ersehen ist, welche Mengen an Stickstoff,
Phosphorsdure und Kali die einzelnen Lander einzeln oder insgesamt verbrauchen.

6. Verbrauch an Stickstoff, Phosphorsiure und Kali
je Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache.

Uber den Verbrauch an Stickstoff, Phosphorsiure und Kali je Hektar land-
wirtschaftlicher Nutzfliche unterrichten die Tabelle 12 und die Abb. 12 und 13.

Die landwirtschaftlichen Nutzflichen beziehen sich im allgemeinen auf
Ackerland, Wiesen und Weiden, nur bei den Vereinigten Staaten von Amerika,
bei Kanada, Schweden, Norwegen, Italien und Spanien nur auf das Ackerland,
da hier nur ein geringer Anteil des angewandten Kunstdiingers auf Wiesen und
Weiden entfillt. Infolge dieser Auslassung von Wiesen und Weiden bei den
Vereinigten Staaten, Kanada, Norwegen, Schweden, Italien und Spanien riicken
diese Lénder natiirlich in der Reihenfolge etwas hinauf, sind in dieser Darstellung

* Angaben des Internat.landw. Inst. Rom, Annuaire 1929, 513.
** In die deutsche Produktion einbezogen.
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Abb. 10. Gesamtverbrauch an kiinstlichen Diingemitteln der einzelnen Liénder in Tonnen.
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gegeniiber den anderen Léndern, bei denen Wiesen und Weiden miteinbezogen
wurden, bevorzugt.
An der Spitze aller Linder steht demnach auch 1928 im Kunstdiinger-
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II. Die Naturdiinger.

Die natiirlichen Diingemittel werden fast ausschlielich in der Landwirtschaft
selbst erzeugt und gewonnen. Es gehéren hierher der Griindung, die Fikalien,
der Kompost und vor allen Dingen Jauche und Stallmist. Die Wirtschaftsdiinger
enthalten die eigentlichen Pflanzennihrstoffe wie Kali, Kalk, Phosphorsiure und
Stickstoff in schwankenden und meist auch nur in geringen Mengen. Dagegen
sind die Naturdiinger, mit Ausnahme der Jauche, durch einen hohen Gehalt an
organischen Stoffen gekennzeichnet. Diese bedingen die groBe Bedeutung und
den hohen Wert der Naturdiinger fiir den Acker- und Pflanzenbau. Die durch
die Wirtschaftsdiinger dem Boden zugefiihrte organische Substanz unterliegt
hier rasch einer Anzahl von z.T. weitgehenden Verinderungen. Es tritt hier-
durch eine ganze Kette von Reaktionen und Umsetzungen ein, die durch ihre Be-
einflussung der biologischen, chemischen und physikalischen Bodenverhaltnisse
die Fruchtbarkeit des Bodens und seine Ertragsfihigkeit wesentlich mit bedingen.

1. Die Bedeutung der organischen Substanz und Umsetzung
derselben im Boden.
Von

Dr. Huco FiscHER
Berlin-Steglitz.

Die organischen Stoffe im Boden wirken, und zwar den Pflanzenwuchs und
seine Ertrage fordernd, in mehrerlei Weise, erstens durch ihr Vorhandensein
im Boden und zweitens durch die Art ihrer Zersetzung und ihres Verschwindens
aus dem Boden. Beide Gesichtspunkte werden in den folgenden Ausfithrungen
des ndheren zu erértern sein. Es sei aber schon hier auf das Endergebnis hin-
gewiesen:

Wenn die organische Substanz im Boden férdernd wirkt durch ihr Vor-
handensein, anderseits aber auch ihre langsame Zerstorung die Ernteertrige ver-
mehrt, dann ist um so stirker die praktische Mahnung zu betonen, dafl man den
Kulturboden niemals an organischen Stoffen verarmen lassen soll. Es wird dies
aber in Ackern, Wiesen und Girten notwendig geschehen, weil das Schwinden
der organischen Substanz erstens ganz natiirlich ist und zweitens der Pflanzen-
anbau gar kein Interesse daran haben kann, diese Zersetzungsvorgéinge verhin-
dern zu wollen.

1. Die organische Substanz im Boden, als ruhend betrachtet.

Was der Natur- wie auch der Kulturboden an organischer Substanz ent-
hélt, bezeichnet man kurzweg als ,,Humus" (lat. humus = der Boden tber-
haupt). Es ist nicht dasselbe, wie die ,,Humusstoffe* oder ,,Humussduren‘ des
Chemikers. Vielmehr versteht man in der Feld-, Garten- und Waldkultur unter
,,Humus* — , Humusstoffen — , Humuskérpern* alle jene meist aus Pflanzen-
teilen, z. T. auch aus tierischen Resten herstammenden Stoffe organischer Natur,
die im Zustand biologisch-chemischer Umwandlung befindlich, den Ubergang
darstellen zwischen dem urspriinglichen, am Aufbau eines lebenden Korpers be-
teiligt gewesenen Stoff und der endgiiltigen Zersetzung, deren Endergebnis
Kohlensiure, Ammoniak und andere einfachste Verbindungen sind. Hierzu aber
miissen alle jene Stoffe abgebaut werden, wenn sie den Kulturpflanzen wieder zur
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Nahrung dienen sollen. Fiir die praktische Erndhrung griiner Pflanzen kommen
hoher zusammengesetzte Verbindungen iiberhaupt nicht in Frage.

Bevor der Humus in solcher Weise aus dem Boden verschwindet, hat er aber
daselbst noch wichtige Aufgaben zu erfiillen. Deren wichtigste beruht auf seiner
., Kolloiditit‘, zu deutsch etwa ,, Quellbarkeit“. Dieses letztere Wort ist darum
nicht so ganz bezeichnend, weil ,,Quellung®, die in Wasseraufnahme besteht, ja
immer erst eintreten kann, wenn zuvor Wasserverlust stattgefunden hat. Die
kolloidale Eigenschaft ist aber jenen Naturkérpern von vornherein innewohnend
und bei ihrer Entstehung sind sie stets mit Wasser durchtrankt. Schrumpfen und
Wiederaufquellen tritt nur bedingungsweise ein, d. h. als Wirkung duBerer Ursache.

Trotz des soeben dicsen Bedenkens haben wir fir die Kérperklasse der
,,Kolloide“ (vom lat. collum = der Leim) keine bessere Verdeutschung als eben
,»» Quellstoffe’’. Von ihrer Bedeutung und ihrem Wesen wird hier einiges gesagt
werden miissen. Zuvor jedoch das eine: fiir die Bodenlehre haben sie insofern Inter-
esse, als zwei der wichtigsten Bodenbestandteile kolloider Natur sind, namlich:
die Ton- und die Humusteilchen. Jene sind die anorganischen oder mineralischen,
diese die organischen Bodenkolloide. Zusammen mit dem wesentlich aus Quarz-
kornern bestehenden Sand bilden sie, in wechselndem Gemisch, die Hauptmasse
der sehr vielerlei Arten von Kulturboden.

Das Wesentlichste an diesen Kolloiden ist ihr eigenartiges Verhalten gegen
Wasser, worin auch der hauptsichlichste Grund fiir unser Interesse an den Boden-
kolloiden als solchen liegt. Bringt man eine Probe irgendeiner kérnigen Substanz
in Wasser, oder aber befeuchtet man eine solche mit Wasser, so kénnen drei ver-
schiedene Arten des Verhaltens sich zeigen: entweder ist der Stoff, wie etwa
Kochsalz, in Wasser 16slich, oder er ist, wie Quarzsand, unléslich und wird vom
Wasser nur duperlich benetzt oder aber, es dringt in die Kérner etwa von Kar-
toffelstirke etwas von dem Wasser hinein.

Dieser dritte Fall, die Aufnahme von Wasser in die Substanz selbst (sofern
sie vorher trocken war), macht nun das Wesen der Kolloide aus. Weil dieses
Einsaugen von Wasser stets mit einer Vergré8erung des Rauminhaltes verbunden
ist, mit einem sichtbaren Aufschwellen, deswegen diirfen wir die Kolloide auch
als ,, Quellstoffe* bezeichnen. Dabei machen wir aber noch eine zweite wichtige
Beobachtung: die trockene Kolloidmasse ist hart und spréde, nach dem Auf-
quellen finden wir sie weich, biegsam, plastisch, ja sie kann, z. B. beim Einwéssern
von Gummi arabicum, langsam in den geldsten Zustand iibergehen (dieser Vor-
gang wird durch Erwidrmen beschleunigt).

In den letzten 20—30 Jahren ist viel iiber Kolloide gearbeitet worden,
namentlich iiber die kinstlich erzeugten ,,kolloiden Losungen®. In solche hat man
verschiedene Metalle, aber auch Metallsalze u. a. umwandeln kénnen, und daraus
geschlossen, es gebe iiberhaupt keine eigene Korperklasse der Kolloide, sondern
nur einen ,,kolloiden Zustand, in den (theoretisch) jede Substanz iibergefiihrt
werden kénne. Das trifft aber fiir diejenigen Kolloide, welche nahezu ausschlie3-
lich die Tier- und die Pflanzenkérper aufbauen, durchaus nicht zu. Alle diese
Stoffe, die verschiedenen Zellwandstoffe, die Eiweilkorper u. a. sind ihrem Wesen
nach von kolloider Beschaffenheit. Sie existieren gar nicht in einem zweiten, nicht-
kolloiden Zustand.

Wesentlich firr unsere Zwecke ist nun die Art, wie in den kolloiden Kérpern
das Wasser gebunden wird bzw. wie es in jene eindringt, wenn sie zuvor ihr
Wasser verloren hatten. Die Bindung des Wassers ist ndmlich in dem Kolloid
eine wesentlich andere, als etwa in einer durchnifiten Sandmasse, in der das

Wasser nur die Hohlrdiumchen zwischen den Sandkoérnern ausfiillt, diese aber
nur duferlich benetzt.
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Denn das ist ja das ebenso Theoretisch-Wichtige wie Praktisch-Bedeutsame
an ihnen, daB sie das eingesogene Wasser in anderer Form in sich bergen und
darum fester halten als etwa durchfeuchteter Sand. Zwar wollte eine vor jetzt rund
80 Jahren von C. NAGELI ausgearbeitete Hypothese auch das Quellungs- oder
,,Jmbibitions‘‘-Wasser in ganz dhnlicher, nur dem Grade nach verschiedener Weise
gebunden erkliren, sowohl im gequollenen Kolloid wie im durchfeuchteten Sand.
Hiernach sollte die quellbare Substanz aus duflerst winzigen, jenseits aller, auch
der mikroskopischen Sichtbarkeit liegenden Korperchen von krystallinischer Ge-
stalt und Natur bestehen, den sog. ,,Micellen. Diese sollten im trockenen, also
geschrumpften Zustande sich innigst und liickenlos beriihren. Trete Wasser an sie
heran, so wiirde ihre Kohision teilweise aufgehoben durch die Kraft der Ad-
hision, einer Art ,,Anziehungskraft der Micelloberflichen fiir das Wasser. Da-
durch wiirden diese winzigsten Teilchen auseinandergedringt, was sowohl das
Aufschwellen wie auch das Weichwerden in Wasser gebrachter Quellstoffe er-
klaren sollte.

Fiir diese Hypothese ist zwar niemals ein Beweis erbracht worden. Nur daf}
sie geistreich ausgedacht war, konnte man von ihr rilhmen. Doch galt sie bis in die
neueste Zeit fiir unantastbar, und Kritik an ihr zu iiben fiir verwerflich. Sie steht
jedoch mit leicht zu beobachtenden Tatsachen in so vollendetem Widerspruch,
daf sie nicht linger mehr aufrechterhalten werden kann. Es kann hier nicht auf
alle die deutlichen Gegenbeweise eingegangen werden, welche die Micellenlehre
zwingend widerlegen. Nur auf einen Punkt sei hier hingewiesen:

Es gibt ,,semipermeable‘’, zu deutsch ,,halbdurchlissige’ Hiute oder Mem-
branen, so das ,,Plasmah&utchen, durch das sich die lebende Substanz jeder
Zelle nach aufBlen hin abgrenzt, ferner die Schalen von Pflanzensamen, dann auch
Schweinsblase, Pergamentpapier u. a. Durch solche Membranen dringt Wasser
ziemlich leicht hindurch, auch in Wasser geloste Substanz, etwa Salze oder
Zucker, aber viel langsamer als das Wasser selbst. Diese Verzogerung kann so
grol werden, dal3 die Membran praktisch undurchlissig wird, weil der Durch-
tritt der gelosten Substanz ,,unendlich langsam‘ sich abspielt.

Nun sind alle diese Membranen von kolloider Natur und nur im gequollenen
Zustand {iberhaupt durchldssig. Wir wissen aber von allen bekannten Kolloiden,
daB ihre letzten Einheiten, die ,,Molekeln‘, viele Male groBer sind als die von
Salzen oder einfachen Zuckerarten. Im gequollenen Zustand enthalten aber jene
Héute rund ebensoviel, wenn nicht mehr an Wasser als an Trockensubstanz.
Es miifiten also zwischen den Micellen dieser Kolloidstoffe etwa ebenso breite
Wasserkanilchen bestehen, und es wire gar nicht vorzustellen, warum nun die
viel kleineren Molekeln (oder Ionen) von Salz oder Zucker nicht diese breiten
Kanilchen ganz bequem und ohne Hemmung sollten durchschwimmen kénnen.

Es liele sich noch weit mehr gegen jene Hypothese sagen, nach welcher die
Quellstoffe, im gequollenen Zustand natiirlich, aus zwei ,,Phasen’ bestehen
sollten, den Teilchen der festen Substanz und dem Quellungswasser, die sich nur
duBerlich berithren und sich anziehen, sonst aber nichts miteinander zu tun
haben sollten. Das Verhiltnis Kolloid : Wasser mufl notwendig ein anderes sein,
jeder Quellstoff muB aufs Allerinnigste, bis in seine kleinsten Teilchen hinein,
vom Wasser durchdrungen werden. Das von Wasser durchtrinkte Kolloid (im

,Gel-Zustand‘‘) ist ein neuer Korper geworden, dessen Eigenschaften sowohl von

der Art seiner Trockensubstanz wie auch vom Wasser beeinflut werden, und
der deshalb auch manche wesentliche Eigenschaft einer Fliissigkeit hat, selbst
wenn er dem Auge sich als geformter Korper darstellt.

Weil nun das Wasser nicht nur, wie zwischen Sandkérnern, an Oberflachen
festgehalten wird, sondern in den kleinsten Teilchen der Substanz innen drin-
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steckt, deswegen wird das Wasser in ihnen viel besser festgehalten als da, wo es
nur Oberflichen benetzt. Hierauf beruht es, dal ein Boden, der Kolloide, also
Ton oder Humus, enthélt, sich giinstiger in seiner ,,Wasserwirtschaft‘* stellt als
allzu reiner Quarzsand. Dieser gibt eben sein Wasser viel leichter ab als jene
Quellstoffe das ihre.

Zwar sollen uns die anorganischen Bodenkolloide, also Tonerde, kieselsaure
Tonerde, kolloide Kieselsédure hier nicht ndher beschéftigen. Nur auf einen Punkt
sei noch in Kiirze hingewiesen, der eng mit der Kolloidtheorie zusammenhéngt.
Alle Wasserldufe und Wasserbecken ruhen nur zum kleinsten Teil auf massiv-
felsigem Untergrund, die groBle Mehrzahl ist nach unten durch Tonschlamm ab-
gedichtet. Solcher ist von einer gewissen Dicke an fiir Wasser praktisch undurch-
lassig. Das konnte aber nicht der Fall sein, wenn jedes Tonteilchen so, wie es
jene Hypothese wollte, von ,,Micellar-Interstitien‘ durchzogen sein sollte, in
welchen frei bewegliches Wasser sich befinde. Néheres iiber Kolloide vgl. bei
H. FiscHER (4).

Aus dem Gesagten geht nun aber deutlich hervor, dal und warum in jeder
Art von Kulturboden die Kolloide unentbehrlich sind. Sie verbessern die in ganz
reinem Sand allzu geringe, selbst im schwach-lehmigen Sand noch recht un-
bedeutende ,,Wasserhaltende Kraft‘ des Bodens. Schon rein mineralische, also
wesentlich nur aus Quarzsand und Tonteilchen bestehende Béden zeigen die Tat-
sache, daB die Fahigkeit des Wasseraufsaugens und -festhaltens um so groler wird,
je stirker die Tonbeimischung ist. Sie ist aber noch viel groBer, wenn der Boden
auBerdem betrichtliche Mengen an Humus enthilt, weil dessen Vermogen der
Wasserspeicherung ein noch weit hoheres ist als das des Tones. Humus in seiner
reinsten Form, als ,,Hochmoortorf, kann das 10—20fache seines Gewichtes an
Wasser aufsaugen, wihrend fiir Ton diese Zahl zwischen 53 und 58% liegt. Hier-
aus ergibt sich ohne weiteres die selbstverstindliche Forderung fiir die Landwirt-
schaft, ndmlich den Boden durch regelmiBige neue Zufuhr so humusreich als nur
mdglich zu erhalten. DafB dies noch aus einem zweiten und noch bedeutenderen
Grunde erforderlich ist, davon wird spiater noch die Rede sein. Aber auch die
Wasserfrage ist schon von sehr weittragender Wichtigkeit. Denn wir miissen be-
denken, daB viele Gegenden im Durchschnitt der Jahre bei weitem nicht so viele
Niederschlige bekommen, als fiir Hochsternten notwendig wére, und das bei viel-
fach sehr leichien Biden. Mindestens einmal im Sommer pflegt eine Trocken-
periode einzutreten, in welcher der Mangel an Feuchtigkeit die Ertrdge mehr
oder weniger herabsetzt. Hier kann die ,,Feldberegnung‘‘ helfen, aber sie ist lange
nicht iiberall durchzufiihren, und sie erhoht iiberall die Unkosten. Daf man auch
durch planmifige, der Art und der Zeit nach geeignete Bodenbearbeitung den
Wasserhaushalt des Bodens verbessern kann, ist bekannt, steht aber hier nicht
zur Erorterung. Es ist somit dringend auf die Wichtigkeit der Bodenkolloide fiir
die Wasserwirtschaft des Bodens hinzuweisen. Wie man allzu leichte Bdden durch
Auffahren und Unterpfliigen schweren Bodens verbessern kann, darauf hat wohl
als erster M. GERLACH hingewiesen. Hilt aber der Landwirt seinen Boden be-
stindig auf der Hohe auch beziiglich des Humusgehaltes, so erreicht er damit
zweierlei Ziele: er verbessert die wasserhaltende Kraft des Bodens, und er ver-
sorgt zugleich seine Pflanzen mittelbar mit ihrem wichtigsten Néhrstoff, der
Kohlensiure, die aus der Zersetzung der organischen Substanz frei werdend auf-
steigt.

Wir miissen von der wasserhaltenden Kraft noch etwas erortern, das fast
von gleicher Wichtigkeit ist wie das Wasser selbst. Wie die Bodenkolloide
Wasser ansaugen und festhalten, so geschieht es auch mit den lgslichen Nahr-
salzen. Nur in loslicher Form sind die Stickstoff-, Kali-, Phosphor:, Kalk-,

Honcamp, Handbuch II. 5
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Magnesia- und Eisenverbindungen den Pflanzenwurzeln zugénglich. Aus reinem
Quarzsand wiirden also alle diese Nahrstoffe, soweit sie eben in Losung vorhanden
sind, durch einen stirkeren Regengul} herausgewaschen werden und zwar restlos.
Diesem Verlust wirken nun die Quellstoffe, der Ton und der Humus, entgegen und
zwar in zweierlei Weise. Sie saugen nicht nur Wasser, sondern auch die gelosten
Nahrsalze an und schiitzen sie so vor der Auslaugung. Sie arbeiten dieser aber
auch dadurch entgegen, daB sie das Durchsickern des Wassers verlangsamen oder,
wenn dessen Menge nicht gar zu grof ist, ihm tiberhaupt Einhalt gebieten, so dafl
die Gefahr des Absinkens der Néahrstoffe in gréBere Tiefen, bzw. deren Abganges
mit dem Drain- oder dem Grundwasser, wesentlich verringert wird. Wéhrend so-
mit diese ,,Absorption‘ durch die Bodenkolloide die Ndhrsalze dem Boden erhilt,
werden sie doch anderseits nicht so festgehalten, daB sie den bediirftigen Pflanzen-
wurzeln nicht doch leicht zugénglich wiren. Dafl und wie die Humuskérper auch
in anderer Weise dahin wirken, dem Boden diese Pflanzennihrstoffe zu erhalten,
wird noch zu erértern sein.

Da also diese beiden Klassen der Bodenkolloide, die Ton- und die Humus-
teilchen, die wasserhaltende Kraft des Bodens verbessern, sind sie auch wenig-
stens in dieser Hinsicht imstande, sich gegenseitig zu erginzen und eines das
andere teilweise (!) zu ersetzen. DaB in einem tonarmen, also unerwiinscht
leichten Boden die Humuskorper rascher, als angenehm ist, abgebaut werden und
verschwinden, davon kann erst spéiter ausfiihrlich gesprochen werden. Hier ist
zunéchst zu bemerken, dafi sie beide, der Ton und der Humus, in gewissem
anderen Sinne entgegengesetzte Wirkung haben. Der Ton macht, je mehr davon
vorhanden, in um so hoherem Grade den Boden schwer, bindig, schwer- bis un-
durchlissig fiir Wasser und fiir Luft. DaB solcher Boden das Wasser nicht leicht
durchflieflen 1a8t, ist ja gewiB von Vorteil, daB er aber, namentlich im durch-
feuchteten Zustand, den Luftzutritt zu den Wurzeln stark einschriankt, wenn
nicht gar aufhebt, das ist ein Ubelstand, da die lebenden Zellen der Wurzel,
um ihre Aufgabe zu erfiillen, atmern miissen. Solch bindigen Boden kann man,
rein mineralisch, mit Kalk (Atzkalk) auflockern, besser aber durch richtig unter-
gebrachte humusgebende, also organische Substanz. Denn diese verhilt sich in
ihren kolloidalen Eigenschaften, in Schrumpfung und Quellung, wesentlich ver-
schieden vom Ton bzw. Lehm. Wie allbekannt, wird ein schwerer, ziher Boden
beim Austrocknen rissig. Er bildet durch Spalten getrennte harte Klumpen. In
diese konnen Pflanzenwurzeln nicht eindringen, in den Rissen wiederum finden
sie keinen Halt. Ein solcher Boden wird aber durch vorhandene Humusteilchen
wesentlich verbessert, weil nimlich diese im einzelnen, jedes fiir sich, bei Wasser-
verlust schrumpfen, wodurch kleine, aber die ganze Bodenmasse durchsetzende
Hohlrdumchen entstehen. Da anderseits die Humusteilchen bestéindigem Ab-
bau unterliegen, tragen sie naturgeméa8 auch hierdurch dazu bei, das Bodengefiige
lockerer zu gestalten. Denn wo zuvor ein Humusteilchen war, ist spiter eine
Liicke im Boden. Diese auflockernde Eigenschaft der organischen Stoffe im
Boden ist naturgemal von hohem Wert, zumal ihr auch noch die Wirkung der
Kohlensiure als Pflanzennihrstoff auf dem Fufle folgt.

Sehr unwahrscheinlich aber ist es, daB (wie behauptet wurde) die aus den
Humusteilchen durch Bakterientitigkeit entwickelte Kohlensiure den Boden
,,auftreiben“ und somit porés machen sollte. Der Vergleich mit einem gérenden
Hefeteig paBit ganz und gar nicht auf die Bodenverhiltnisse. Denn erstens findet
selbst im besten Falle die Kohlensdureentbindung sehr viel langsamer statt,
zweitens ist der Boden keine so in sich zusammenhingende Masse wie ein Mehl-
teig. Die Kohlensiure wiirde niemals den zum Aufblihen des Bodens nétigen
Druck erreichen konnen, weil sie immer noch schnell genug durch die Bodenporen
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entweichen kann. Wiren diese Poren aber durch Wasser vollkommen verstopft,
dann wiirde die biologische Kohlensidureentbindung, die Atmung der Mikroben,
stark herabgesetzt werden, anderseits auch die entstehende Kohlensiure zu
groBBem Teile im Bodenwasser geldst bleiben. Auf diese biologischen Zustinde und
Vorginge wird noch zuriickzukommen nétig sein.

Eine vielfach beobachtete und lingst klar erkannte Tatsache ist die, daB3
dauernd gegebene, einseitige Nahrsalzdiingung die Béden, namentlich die von Na-
tur bindigen, in héchst unangenehmer Weise verdndert und ihre Strukturverhalt-
nisse verschlechtert. Es tritt dichtere Lagerung der Bodenteilchen, es tritt ,,Ver-
schlimmung*‘ ein, die so niitzliche ,,Kriimelstruktur wird verhindert. Alledem
kann nur durch ausreichende Zufuhr organischer Diingung entgegengearbeitet
werden. Ist solche schon vorher im Boden gentigend vorhanden, so werden der-
artige Schéden iiberhaupt nicht auftreten. Vgl. dazu besonders E. WorLLNY (2).

In einem Boden, der nun in entgegengesetztem Sinne zu locker, d. h. zu arm
an Tonteilchen ist, dessen wasserhaltende Kraft also viel zu gering ist, um dem
Bedarf der Pflanzen bei trockenem Wetter geniigen zu konnen, kann nun, wie
schon aus dem oben Gesagten zu entnehmen ist, durch Zufuhr organischer Stoffe,
d. h. durch Vermehrung des Humusgehaltes, jenem Ubelstande weitgehend ab-
geholfen werden. Da jedoch in solchem Boden auch, infolge reichlichen Luft-
zutrittes, die organische Substanz besonders rasch, weit rascher als in den
schweren Béden, abgebaut wird, der Boden aber anderseits die Humuskorper
enthalten soll oder muf3, wenn das Gedeihen unserer Pflanzen gewihrleistet sein
soll, so bleibt eben nichts anderes iibrig, als recht hidufig Ersatz zu schaffen, und
zwar durch erneutes Unterbringen organischen Diingers in irgendeiner Form. Es
gibt zu denken, daBl Fille beobachtet sind, in denen 2wei Jahre geniigten, um
eine in Sandboden gebrachte reichliche Humusdiingung so gut wie vollstindig
verschwinden zu lassen.

In Kiirze zusammengefaf3t: Die organischen Stoffe im Boden niitzen in ver-
schiedener Art und Weise, und zwar in den bindigen B6den durch deren Auf-
lockerung, in leichten Boden durch Verbesserung des Wasserhaushaltes.

II. Die Zersetzungserscheinungen und ihre Bedeutung.

Insoweit nun die Humuskérper gerade durch thren Abbaw, durch ihr
Verschwinden (aus dem Boden) jeglicher Art von Pflanzenanbau niitzlich werden,
da fallen die Unterschiede zwischen schweren und leichten Béden z. T. fort, nur
daB beziiglich der Geschwindigkeit der Umsetzungen Verschiedenheiten bestehen
(vgl. oben).

Bevor wir auf diese so wichtigen Abbauvorginge niher eingehen, mufl noch
ein Punkt erértert werden, der auch wieder in seiner Weise mit eben diesen Vor-
géngen zusammenhéingt. Vor Jahren schon ist der Satz aufgestellt worden: Der
Landwirt miisse in seinem Boden ein reges Bakterienleben zu erhalten und zu
fordern suchen. Das hort man oft wiederholen, jedoch ohne dafl schon an allen
Stellen die wiinschenswerte Klarheit dariiber bestiinde, warum denn eigentlich
eine lebhafte Bakterientdtigkeit so erwiinscht ist. Wir kommen darauf noch aus-
fithrlicher zuriick, wollen aber zunichst einmal betonen, wie die Humuskérper
durch ihre bloBe Anwesenheit, auch ohne den Bodenmikroben als Nahrung zu
dienen, doch deren Leben und LebensiuBerungen in merklichem Grade ver-
stirken. Hieriiber liegen schon seit lingerer Zeit recht interessante Beobachtungen
vor. Die Tétigkeit der Nitrobakterien wird durch anwesende Humusstoffe be-
schleunigt. Ebenso verliuft die Ammoniakbildung aus organischer Substanz
(EiweiBistoffen o. 4.) energischer. Daher wirkt sowohl Humus in Gestalt von Torf-

5%
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mull oder Torfmehl, wie auch eine Abkochung von humosem Boden, vorteil-
haft. Ganz besonders zeigt sich aber diese Forderung bakterieller Entwicklung
und Téatigkeit an den stickstoffsammelnden Arten, sowohl den freilebenden,
wie Azotobacter chroococcum, wie an den ,,symbiotischen Bakterien der Le-
guminosenknéllchen. Auch an Alkoholhefen im Gérbottich ist solche Beschleu-
nigung ihrer ,,Arbeit durch Humuskorper beobachtet worden. Diese iiber-
einstimmenden Feststellungen deuten auf eine gemeinsam ihnen allen zugrunde
liegende Ursache hin. Wahrscheinlich besteht diese darin, dafl die Humusstoffe
als Ubertriger von Sauerstoff tatig sind, und zwar wohl unter Mitwirkung ihres
Eisengehaltes. Das Eisen hat, wie auch einige andere Grundstoffe, die Eigen-
schaft, bald zwei-, bald dreiwertig sein zu kénnen. Dadurch wird es befahigt, hier
Sauerstoff aufzunehmen, dort ihn wieder abzugeben (man denke an die Be-
deutung des Eisens in unserem Blut). Nun scheinen aber die Humuskérper im
Boden das Vermogen zu haben, bei Luftzutritt Sauerstoff ,,anzusaugen‘ und auf-
zuspeichern, um ihn bei Luftabschlul an Pflanzenwurzeln oder an Bodenmikroben
wieder abzugeben. Da, wie wir noch niher sehen werden, Sauerstoff im Boden
von Wichtigkeit ist, so diirfen wir auch die hier besprochene Bedeutung der
Humusstoffe nicht unterschatzen

Thren allergroBBten Wert fir jegliche Art von Pflanzenanbau in Feld und
Garten, Wiese und Wald gewinnen die Humuskérper doch erst durch ihren Ab-
bau, d. h. durch die Art, wie sie aus dem Boden wverschwinden.

Dieser Abbau wird bewirkt durch die Bodenmikroben, die man wohl auch
oft ,,Bodenbakterien‘‘ nennt. Es ist jedoch nur ein Teil, allerdings der weit-
aus grofite, wirklich zu den Bakterien gehorig, neben ihnen sind ,,niedere‘;
d. h. schimmelartige Pilze, an jenen Umsetzungen beteiligt, in geringerem Mafe,
zumal bei Zersetzungen, die an der Luft vor sich gehen, auch hefeartige oder
»Sprofipilze®. Auch die schimmelartigen Pilze sind in ihrer Entwicklung an Luft-
zutritt gebunden. Sie kénnen also nur in den obersten Bodenschichten ihre Lebens-
bedingungen finden. Bei den Bakterien (,,Spaltpilzen® oder ,,Schizomycetes)
haben wir drei physiologische Klassen zu unterscheiden: die ,,aerobischen‘‘, luft-
liebenden, die ebenfalls, wie die Pilzfaden, nur bei Luft-, d. h. Sauerstoffgegenwart
gedeihen konnen. Ihnen stehen gegeniiber die ,,anaeroblschen oder luftscheuen,
welche nicht nur bei LuftabschluB leben und wachsen kénnen, sondern diesen
sogar verlangen und durch Sauerstoff geradezu geschédigt werden. Freilich
zeigen sie solche Eigenschaft nur in Reinzucht im Laboratorium. Im Boden ver-
tragen sie einen gewissen Luftzutritt, wenn nur andere, aerobische, Sauerstoff
verbrauchende Arten in unmittelbarer Nihe sind. Zwischen den beiden steht die
dritte Gruppe der ,fakultativ-anaerobischen* Bakterien, welche zwar bei Luft-
zutritt rascher wachsen und dementsprechend tétiger sind, bei Luftabschluf aber
sich der Lebensweise der ,luftscheuen‘ anzupassen vermdégen und so ihr Leben
fristen.

Wir miissen nun einer héchst wichtigen Tatsache gedenken, die durch alles
Bakterienleben hindurch in zahlreichen Fillen festgestellt, ja sogar als Regel an-
zusehen ist. Alle jene biologisch-chemischen Umsetzungen, die uns noch beschaf-
tigen sollen, verlaufen bedeutend rascher, energischer und ausgiebiger, wenn sie
sich bei Gegenwart von Sauerstoff als unter Abschlufl desselben abwickeln. Man
kann wohl noch hier und da lesen, die anaerobischen ,,Spaltungen‘ fithrten eine
,,tiefergreifende’ Zersetzung herbei als die bei Luftzutritt sich abspielenden.
Das trifft ganz und gar nicht den wirklichen Tathestand. Vielmehr liegt die
Sache anders.

Bei Luftzutritt (Luft immer — Sauerstoff) finden die Um- und Zersetzungen
der organischen Stoffe weit schneller statt als bei Luftabschlufi. Es findet rascherer



Die Zersetzungserscheinungen und ihre Bedeutung. 69

Abbau zu einfachsten Verbindungen statt, wie Kohlendioxyd (= Kohlensaure),
Ammoniak, das meistens gleich weiter oxydiert wird zu Salpetersiure (die
natiirlich nicht in freiem Zustande, sondern in ihren Salzen, , Nitraten‘, auftritt)
usw. Die aerobische Zersetzung liuft also immer auf eine Oxydation hinaus, die
Mikrobentéatigkeit besteht hierbei wesentlich in ,,Atmung‘‘. Nicht so bei den an-
aerobischen Umsetzungen. Hier sind wegen Mangels an Sauerstoff Atmungs-
vorginge ausgeschlossen. Sie werden ersetzt und vertreten durch Vorginge der
»G@drung“. Das Wesen jeder richtigen Garung besteht aber darin, dafl sie zwar
auch am Sauerstoffatom ankniipft, aber in der Weise verlauft, daB nickt das ganze
Ausgangsmaterial oxydiert wird, sondern von diesem ein oxydierter (an Sauer-
stoff reicherer) und ein reduzierter (an Sauerstoff drmerer) Teil iibrigbleibt.

Wir kommen also auf folgendes hinaus: beide, Atmung und Gérung, sind
unersetzlich wichtig als Quelle der Lebensenergie in jeglicher lebenden Zelle. Die
Atmung liefert ganz naturgeméfl viel groflere Mengen von Energie, weil sie
den gesamten vorhandenen Kohlenstoff ,,verbrennt“. Die Energiequelle der
Garung flieft, weil diese sich ja aus Oxydation und Reduktion zusammensetzt,
weit weniger ergiebig. Um also die gleiche Energiesumme zu liefern, miilte weit
mehr organische Substanz abgebaut werden. Trotzdem gehért es nicht zum Wesen
der Garung, daB sie grofie Massen von Substanz verbraucht. Es kénnen sich auch
an kleinen Mengen echte Garungsvorginge abspielen. Der Luftabschlufl bewirkt
aber folgendes: fiir die Gdrung (wie fiir die Atmung auch) dienen vorwiegend, ja
wohl ausschliefflich, Kohlenhydrate. Da nun die organische Substanz in ihren
Eiweil- oder dhnlichen Korpern auch Stickstoff, Phosphor, Schwefel usw. ent-
hélt, so miissen Verbindungen, die an diesen besonders reich sind, iibrigbleiben.
Solche Verbindungen sind es aber, die fiir die Geriiche der ,,Faulnis*“ bezeichnend
sind: Schwefelwasserstoff, Phosphorwasserstoff, Indol, Skatol u. a. Sie kénnen
sich nur bei Luftabschlufl anhdufen. Im Beisein von Sauerstoff werden sie rasch
oxydiert und abgebaut. Diese iibelriechenden Stoffe sind also bezeichnend fir die
anaerobische Zersetzung organischer Substanzen. Sie bedeuten aber nicht einen
,,energischen‘‘ Zerfall derselben, sondern sie zeigen ja vielmehr, daf} dieser Zerfall
eben des Sauerstoffmangels wegen nicht zu Ende gefiihrt werden konnte, d. h.
nicht bis zu Kohlensdure, Ammoniak usw.

Der unter LuftabschluB stattfindende Abbau organischer Stoffe hinterldfBt
aber auch noch andere, an Kohlenstoff reiche Riickstinde. Eine bekannte Ver-
giarung von Kohlenhydraten z. B. ergibt als Hauptprodukte Kohlensdure als den
oxydierten, und Buttersiure (neben Wasserstoff oder Methan) als reduzierten
Anteil. Dem vergleichbar ist der Verkohlungsvorgang, der sich ebenfalls stets
anaerobisch abspielt und dessen Endprodukte wir im Torf, in der Braun- und
Steinkohle sehen. Eine Art Vertorfung kann bekanntlich auch bei Stalldiinger
oder Griinmasse Platz greifen, wenn solche in bindigen Boden zu tief unter-
gebracht wurden. Die so entstehenden torfahnlichen Massen liegen nutzlos unten
im Acker und kénnen erst nach Heraufbringen an die Luft weiterem Abbau
unterliegen.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich aber fiir die Praxis des Landbaues ein
ungemein wichtiger Gesichtspunkt: Die wichtige, erwiinschte Zersetzung der
organischen Substanzen im Boden kann sich nur bei einigem Luftzutritt voll-
ziehen, wie ihn eine verniinftige Bodenbearbeitung bewirkt. An der Anhdufung
jener Faulnisprodukte (vgl. o0.) besteht keinerlei Interesse. Doch auch die nicht-
eiweiBartigen Stoffe sollen sich im Boden nicht zu rasch, aber auch nicht zu lang-
sam zersetzen. In leichtem Sand wird letzteres schon an sich nicht vorkommen.

Die iiberhaupt zur Zersetzung gelangenden Stoffe kénnen wir einteilen in
solche, die Stickstoff enthalten, und solche, die frei hiervon sind. Die ersteren sind
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im wesentlichen eiweiBlartige Stoffe und Abkémmlinge von solchen. Sie alle ent-
halten Kohlenstoff, und zwar ein Mehrfaches hiervon gegeniiber dem Stickstoff.
Letzterer ist aber das fiir sie Kennzeichnende.

Abgesehen von der Substanz der als Griindiingung verwandten Schmetter-
lingsbliitler, die bekanntlich dank ihrer Knollchenbakterien um das Mehrfache
stickstoffreicher sind als andere Pflanzen, kommen EiweiBverbindungen mehr aus
dem Tier- als aus dem Pflanzenreich in den Boden. Blut- und Kadavermehl be-
stehen ja zu einem groBen Teil aus Eiweill. Zu den schwerer zersetzbaren Ab-
kommlingen gehéren die Horn- (Keratin-) stoffe, aus denen die Hérner der Wieder-
kiuer, aber auch die Hufe vieler Tiere bestehen, ebenso alle Haare und Federn
von Sgugetieren und Vogeln. Ein bekanntes Diingemittel sind Hornspane bzw.
Hornmehl. Verwandt sind auch die tierische Hdute bildenden Substanzen, die
als ,,Leder’ durch die Gerbung recht schwer zersetzlich geworden sind. In
allen Fillen gilt fiir den Grad, d. h. die Geschwindigkeit der Zersetzung die Regel,
daf je feiner die Vermahlung desto leichter auch die Angreifbarkeit durch die
Mikroben ist, was wohl ohne weiteres einleuchtet. Wer also mit einer geringeren
Menge eine rasche Wirkung erzielen will, der wird feinsten Vermahlungsgrad
wéhlen. Gibt man groberes Korn in gréBerer Menge, so wird die Wirkung nach-
haltiger, aber auch langsamer sein.

Nun wird es, wie schon angedeutet, auf den gréBeren oder geringeren Luft-
zutritt ankommen, in welcher Art und mit welcher Geschwindigkeit solche Stoffe
bis auf die Endprodukte (vgl. oben) abgebaut werden. Erst nach vollendetem Abbau
koénnen sie von den Pflanzen als Nahrstoffe aufgenommen und verwertet werden.
Hierin beruht eben die ungeheure Wichtigkeit der Bodenbakterien. Freilich wird
diese fiir uns dadurch eingeschrinkt, daB3 wir seit J. Lieric gelernt haben, mit
Stickstoff, Kali, Phosphor in Gestalt von ,,Nidhrsalzen‘‘ zu diingen. Den Bak-
terien danken wir es aber, da wir auch die Abfélle der obengenannten Arten als
Pflanzennédhrstoffe verwerten kénnen.

Von besonderer chemischer Art sind unter den tierischen Abféllen die
Knochen. Sie bestehen aus phosphorsaurem und kohlensaurem Kalk mit eiweiB3-
artigen (,,Jeimgebenden‘‘) Substanzen. Nur mit diesen letzteren schliefen sie sich
an die zuvor genannten Stoffe an. Von der biologischen AufschlieBung der schwer-
loslichen Phosphate kann erst spiter gesprochen werden, da sie sozusagen auf
einem Umwege erfolgt.

Der Abbau aller jener Stickstoff enthaltenden Substanzen geschieht also
durch die Lebenstitigkeit von Mikroben. Sie verbrauchen fiir ihren Lebensbedarf
zundchst den Kohlenstoffanteil der EiweiB- und anderen Kérper und zwar zu
einem Teil fiir Zwecke der Atmung oder Girung, zum andern fiir den Aufbau
ihrer Leibessubstanz. Letztere freilich erfordert auch Stickstoff, Schwefel, Phos-
phor, Kali usw., doch wird von diesen, wo eben Eiweilkorper verwesen oder
faulen (,,verwesen“ bedeutet das Abgebautwerden bei Luftzutritt!), immer ein
Teil in Gestalt einfachster Verbindungen iibrigbleiben.

Diese einfachste Form fiir den Stickstoff, der ja als freies Element den
Pflanzen unzuginglich ist, ist aber das Ammoniak. Dieses ist als solches fiir die
Stickstofferndhrung durchaus brauchbar. Freilich gelten, und nicht mit Unrecht,
die Nitrate, die Salze der Salpetersdure, als geeignetere Stickstoffquelle. Es mag
das daher stammen, daf die griinen Pflanzen in langen Zeitldufen sich dem an-
gepaBt haben, weil in allen normalen Béden, auch in der freien Natur, vorhandenes
Ammoniak bald durch die ,,Nitrobakterien“ in Salpetersiure umgewandelt wird.
Esist dies ein Oxydationsvorgang, mithin nur bei Luftzutritt méglich. Es ist aber
¢ins zu bedenken: wenn man im Laboratoriumsversuch ein Salpetersalz und ein
Ammoniaksalz vergleicht, so wihlt man fiir letzteres das Chlorid oder das Sulfat.
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Es muB8 dann, nach Verbrauch des Stickstoffes, der Sdurerest, also Salz- oder
Schwefelsiure ibrigbleiben, wodurch die Pflanze unter Umstinden Schaden leidet.
Unter natiirlichen Bedingungen wird aber das Ammoniak an organische Siuren
gebunden oder, wenn vielleicht auch stets nur in geringer Menge, frei vorhanden
sein, Es wiirde also jene Schidigung gar nicht in Frage kommen. DaB wieder-
holte Diingung mit schwefelsaurem Ammoniak zu schiadlicher Sdureanhiufung
filhren kann, ist hier nicht des nidheren zu erértern.

Zu erwihnen ist aber hier der Stickstoffgehalt der Jauche, in Form von Harn-
stoff, Harnsdure und Hippursdure. Der chemisch einfach gebaute Harnstoff unter-
liegt durch bestimmte Bakterienarten einer einfachen Gérung, die ihn zu Kohlen-
sdure und Ammoniak umwandeln. Die beiden genannten Sduren sind verwickel-
ter aufgebaut und werden durch entsprechend verwickeltere Vorgange ebenfalls in
Ammoniak iibergefithrt. Dasselbe geschieht natiirlich auch mit dem in neuerer
Zeit kiinstlich hergestellten Harnstoff. Dessen Gehalt an Kohlenstoff ist wohl zu
gering, um wesentlich in Frage zu kommen. Er enthilt auf 2 Atome Stickstoff
nur 1 Atom Kohlenstoff, was einem Gewichtsverhdltnis von 7 : 3 entspricht. Doch
gibt F. BorNEMANN (3) an, daB eine fiir Diingezwecke normale Gabe von Harn-
stoff das Bakterienleben besonders anrege und giinstig beeinflusse und zwar im
Sinne einer Kohlensdurewirkung.

Riickblickend kénnen wir den Inhalt der letzten Absitze dahin zusammen-
fassen, dal der Abbau aller in Frage kommenden Stickstoffverbindungen zuletzt
zum Ammoniak als einfachster Verbindung fiithrt, dafl aber freilich das Ammoniak
als solches im Boden nicht lange zu bestehen pflegt, weil es der Nitrifikation
zu Salpeter unterliegt. Tatséchlich zeigt die Stickstoffbestimmung in normalen
Boéden meistens weit mehr Nitrat- als Ammoniakstickstoff an. Betont sei noch-
mals, daB die genannten Umsetzungen, also nicht nur die Nitrifikation, sich nor-
mal nur bei einigem Luftzutritt abspielen kénnen.

Wir kommen zu der anderen Gruppe von Verbindungen, die nur aus
Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff bestehen. Es sind dies vorwiegend, doch
nicht ausschlieBlich, die sog. ,,Kohlenhydrate“. Wohl die Hauptmasse aller der
Verwesung im Boden anheimfallenden Substanzen, d.i. hauptsichlich Pflanzen-
substanz, besteht aus Zellstoff im engeren Sinne, d. h. aus Zellwandstoff oder Cellu-
lose. Sie ist ein héheres (,,polymeres*‘) Kohlenhydrat, von der allgemeinen Formel
(CeH,005),, das bei kiinstlicher Hydrolyse sowohl wie auch durch die auflésende
Tatigkeit der Mikroben in einfachen loslichen Zucker, Traubenzucker, Glykose
oder Dextrose, C¢H,,04, umgewandelt wird. Die Wandung der Pflanzenzellen
besteht aber wohl niemals aus reiner Cellulose. Diese ist vielmehr, namentlich bei
jingeren Zellen, vielfach mit pektinartigen Stoffen durchsetzt, eine Substanzen-
gruppe, die den ,,Pentosanen‘‘ zugehért und die bei der Hydrolyse einen 5ato-
migen Zucker, ,,Pentose, CgH,,05, ergeben. Aus solchen Pentosanen besteht zum
Teil die Zwischen- oder Kittsubstanz der Pflanzenzellen.

Alle verholzten Pflanzengewebe, und solche sind dem Gewicht nach stark in
der Uberzahl, enthalten aber wieder eine andere Stoffgruppe, die Lignine, auch
als Hadromal bezeichnet. Thr Vorhandensein macht eben die Verholzung aus.
Wihrend Cellulose und Pentosane der ,,aliphatischen‘ Reihe der organischen Ver-
bindungen angehéren, stellen die Lignine ,,zyklische* Kérper der ,,Benzolreihe‘ dar.
Sie ,,durchtrinken‘‘ die Zellstoffwinde in einer Weise, die vielleicht dem Verhalten
zwischen ,,geléster Substanz‘‘ und ,,Ldsungsmittel in irgendwelcher Losung ent-
spricht. Wie innig diese Durchdringung sein muf, geht daraus hervor, dafl das
mikroskopische Bild verholzter Zellen sich in keiner Weise verdndert zeigt, wenn
entweder der Zellstoff oder die verholzenden (,,inkrustierenden‘‘) Substanzen
herausgelést sind. Den Ligninen nahestehend und hiufig mit ihnen vergesell-
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schaftet, teils Zellhdute durchtrankend, teils in den Zellen eingeschlossen, sind die
,,Gerbstoffe’” oder Tannine. Stark gerbstoffhaltiges Holz, wie das der Eichen,
wird nur sehr langsam zersetzt.

Diese Gruppen von Substanzen sind nun deshalb interessant, weil sie von
sehr verschiedener Angreifbarkeit fiir die Bodenmikroben sind. Am leichtesten
erliegen ihrer zersetzenden Tétigkeit die Pentosane, die vorwiegend in frischer
Pflanzenmasse enthalten sind. In verrottetem Stalldiinger sind sie nicht mehr
oder kaum noch vorhanden. Schon die Darmbakterien unserer Haustiere
verarbeiten einen Teil davon. Von mittlerem Grade der Zersetzbarkeit ist die
eigentliche Cellulose. Auch sie wird (beim Wiederkiuer zu etwa 50°o) schon im
Tierkérper stark angegriffen und zwar am stirksten im Magendarmkanal typischer
Pflanzenfresser. Wiederum schwerer angreifbar sind die Ligninstoffe, die noch
iibrig sein kénnen, wenn Pentosane und Cellulosen schon véllig oder fast vollig
abgebaut sind. So kommt es, daBl Torf, Braun- und Steinkohle ganz oder gréBten-
teils aus Ligninen (einschlieflich der Gerbstoffe) bzw. aus den Produkten ihrer
weiteren Umwandlung bestehen. Holz, das von ,,Baumschwimmen® zerfressen
ist, zeigt dagegen oft die Verholzungsstoffe herausgeldst bzw. verbraucht und be-
steht aus ,,verhdltnismiBig*‘ reinem Zellstoff.

Im Feld-, Wiesen- und Waldboden spielen sich die Zersetzungsvorgiange also
derart ab, daB erst die am leichtesten zersetzbaren Stoffe, und zwar ziemlich
rasch, abgebaut werden, worauf die Geschwindigkeit des Abbaues allméihlich
nachliBt. Zum nahezu vollstindigen Abbau einer normalen Stallmistdiingung
gehéren im allgemeinen 2—3 Jahre. Doch ist auch dann noch ein unzersetzter Rest
im Boden iibrig, der, von einer Diingung zur andern allméhlich angesammelt,
das darstellt, was der Landwirt die ,,alte Kraft"“ des Bodens nennt. Diese 1at
sich, wenn einmal aufgebraucht (durch starke Bodenlockerung, reine Mineral-
diingung und unterlassenen Stalldingernachschub), nur in Jahren wieder ersetzen.
Denn auch diese Bestandteile unterliegen eben mit der Zeit den Angriffen der
Bakterien.

Zur Vertorfung der langsamer zersetzbaren Zellwandstoffe, wie sie in den
Mooren infolge Luftabschlusses durch Wasserbedeckung geschieht, soll und darf
es im Kulturboden iiberhaupt nicht kommen. Es wird dies durch regelméaBige
Bodenbearbeitung verhindert.

Erwiahnt sei noch, daBl es eine weitere Gruppe allgemein verbreiteter Pflanzen-
stoffe gibt, die nock schwieriger und langsamer angegriffen werden als die verholzte
Cellulose. Es sind die Cuticula (so heifit das sehr feine Hautchen, das besonders
alle grinen Pflanzenteile iiberzieht) und die Wandungen der Korkzellen. Deren
Natur besteht darin, daB die urspriingliche Zellstoffwand mit wachsartigen
Stoffen durchtrinkt ist, wodurch sie schwer durchlassig fiir Wasser und Wasser-
dampf wird. Die Erfahrung lehrt, daB abgepfliickte Blatter, auch wenn man die
Wundstelle verschlieBt, an der Luft frither oder spiter welken. Dies miilite aber
viel rascher geschehen, wenn gerade jenes wachsartige Hautchen nicht da wire.
Eben diese Beschaffenheit hat aber zur Folge, dal von allen Pflanzenstoffen
Cuticula und Kork am allerlangsamsten und zwar erst in Jahren der Auflésung
unterliegen.

Das letzte, noch organische Endprodukt der bakteriellen Tétigkeit an allen
jenen Kohlenstoffverbindungen ist wohl stets einfacher Zucker. Sicher gehen
Pentosane und Cellulosen schlieBlich in Pentosen und Hexosen auf. Schwieriger
zu erkliren ist die Umwandlung der (s. o.) zyklischen Verbindungen, der Lignine
und Tannine.

Nun einige Worte iiber die Bodenmikroben als die Ursachke aller Umsetzungen
organischer Stoffe im Boden. Die eigentlichen EiweiBzerstérer sind andere Arten
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als die, welche die Zellwandstoffe zur Auflésung bringen und die aufgelésten ver-
arbeiten. Von solchen kennen wir einige anaerobische Arten, die vielfach den aus
den Zellwandstoffen gewonnenen Zucker zu BuftersGure vergéiren. Typische
Buttersdurebakterien sind auch besonders tétig als Pektinzerstorer. Hier sei an
jene Schéidlinge erinnert, die keimende Erbsensamen befallen und sie, durch Auf-
losung der Zwischenzellwéinde, in eine breiige Masse verwandeln. Andere
Zellstoffbakterien sind aerobisch.” Die Umwandlung gibt hier keine Gérungs-
sduren.

Nicht alle Bakterien usw. des Bodens sind befdhigt, jene Pflanzenstoffe un-
mittelbar anzugreifen. Vielfach ist es so, dafl die einen Arten den anderen vor-
arbeiten. So ist der wichtigste der freilebenden Stickstoffsammler, der schon er-
wihnte Azotobacter, nicht imstande, die héheren (d. h. an sich unléslichen)
Kohlenhydrate zu verarbeiten. Andere Arten miissen sie ihm durch ihre Abbau-
tatigkeit ,,vorverdauen. Azotobacter zehrt von den einfachen Zuckern, die
ihm diese liefern. Man hat fiir solches Nacheinanderwirken verschiedener Arten
das Wort ,,Metabiose® eingefiihrt.

Ahnlich verhilt es sich auch mit denjenigen schimmelartigen Pilzen, die wohl
im Kulturboden die verbreitetsten sind, ndmlich den Strahlenpilzen, Actinomyces-
arten. Es sind Organismen, in der Feinheit ihrer Fiden von etwa 0,001 mm
Dicke an Bakterien erinnernd, sonst aber zweifellos zu den Fadenpilzen ge-
hérend. Eine (wenn nicht mehrere) der beschriebenen Arten ist Urheber des
,»Schollengeruches, der, konzentriert in der Kulturschale, einen widerwértigen
Moderduft gibt. Man erhilt die feinen Mycelien dieser Pilze hiufig auf Kultur-
platten zusammen mit Bodenbakterien, zumal aus organisch gediingtem Boden. Sie
wachsen ausgezeichnet mit Zucker als Nahrstoff. Man konnte sie aber weder auf
Strohmehl noch auf Torf zu einigermaflen freudigem Wachstum bringen. Auch
sie kénnen also wohl nur den von anderen Mikroben begonnenen Abbau fort-
setzen. Aufler jenem nur in sehr geringen Mengen erzeugten Duftstoff geben sie
kaum noch besondere ,,Stoffwechselprodukte ab.

Die Bodenbakterien und -pilze iiben wahrscheinlich auch eine Art mecha-
nischer, hier also nicht abbauender Wirkung aus und zwar in Richtung auf
die erwiinschte ,,Krimelstruktur. Zwar kann man die Entstehung dieser im
Vorlesungsversuch durch einfache Kalkbeigabe darstellen. Sie tritt dann so rasch
ein, daB an eine biologische Tétigkeit gar nicht zu denken ist. Das braucht jedoch
im Ackerboden nicht die einzige Ursache fiir Kriimelstruktur zu sein, obwohl
diese durch Kalkgehalt entschieden sehr gefordert wird. Es ist ganz gut moglich,
daB schleimbildende Bakterien, die sehr hiufig aus Bodenausschiittelung auf
Agarplatten aufgehen, die Kliimpchenbildung bewirken, wie anderseits vielleicht
auch die eben genannten Strahlenpilze mit ihren duBerst feinen Fiden die Boden-
teilchen zu Kriimeln verbinden kénnten.

Der Abbau der organischen Stoffe ist in allen Fillen eine Reihe von bio-
logischen Vorgingen, wofiir der Beweis unschwer zu -erbringen ist. In einem
Boden, den man durch starkes Erhitzen keimfrei gemacht hat und weiter keimfrei
erhilt, oder dessen Lebewesen man durch Gifte abgetétet hat, finden jene Um-
setzungen nicht statt.

Gerade an solchen Boden, auf welche man Gifte hatte einwirken lassen,
konnte man interessante Beobachtungen machen, so zuerst in Weinbergen, deren
Boden man zur Reblausbekdmpfung mit Schwefelkohlenstoff behandelt hatte.
Hier, wie in den spéteren Fillen, war nur ein Teil der Bodenorganismen ab-
getotet worden. Auf Kosten der vielen ,,Leichen® entfalteten die iiberlebenden
Mikroben eine sehr rege Vermehrungstéitigkeit, durch welche nun wieder Mengen
an Nahrstoffen in Freiheit gesetzt wurden. Hierdurch wurde ein besonders iippiges
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Pflanzenwachstum veranlaBt, als ob der Boden eine reichliche Diingung mit
Stickstoff- und anderen Néahrsalzen erhalten hatte. Diese Erscheinung war so
lange ein groBes Rétsel, bis man jene recht einfache Erklirung fand. Denn
Stickstoff ist weder in Schwefelkohlenstoff vorhanden noch in den anderen Fliissig-
keiten, wie Benzol, Benzin. Alkohol, Ather usw., nach deren Anwendung man die
gleichen Beobachtungen machen konnte. Vermutlich wird aber ein derartig an-
geregtes Bakterienleben auch auf vorhandene’organische Substanz entsprechend
einwirken. Auch ein im gespannten Dampf keimfrei gemachter, dann wieder mit
Bakterien beimpfter Boden zeigt die gleichen Erscheinungen wie lebhaft angeregte
Lebenstitigkeit, nachfolgend iippiges Pflanzenwachstum, zuweilen sogar die Er-
scheinungen einer Uberdiingung mit Stickstoff.

Der Abbau der organischen Bodenbestandteile ist nun, gerade weil er rein
biologischer Natur ist, weit mehr als alles rein chemische oder physikalische Ge-
schehen von einer Reihe duferer Bedingungen abhingig.

Das Wasser hat man fiir alle Lebewesen, nicht nur fiir die des Bodens, als
,,das Lebenselement‘ schlechthin bezeichnet, was freilich nicht so aufgefalBt
werden darf, als ob es das Wasser allein tite. Da man ,,Jebende Substanz‘‘ noch
nicht hat rein darstellen konnen, so ist der Mengenanteil des Wassers an dieser
nur ungefihr abzuschitzen, jedenfalls enthilt sie aber weit weniger trockene
Materie als Wasser. Jedes titige Leben setzt verhiltnismiBig groBe Wasser-
mengen voraus. In trockenen Samen und Sporen sprechen wir von ,latentem*
Leben, das mehr oder weniger lange schlummern kann, bis es durch Befeuchtung
wieder neu erweckt wird. Der fiir das Leben der Bodenmikroben notwendige
Feuchtigkeitsgrad ist keine konstante Gréfe. Er ist von der ,,Wasserkapazitat‘‘ des
Bodens abhingig. Man hat daher seit langem gelernt, fiir allerhand biologische
Versuche nicht eine absolute Wassermenge anzugeben, sondern die Wassergabe
auf die Kapazitit des gegebenen Bodens zu beziehen, also etwa auf 40°o der
absoluten Sattigungsmenge.

Nun liegt aber die Sache fiir die Umsetzungen im Boden nicht etwa so, daBl
sie um so rascher und energischer verlaufen, je mehr Wasser vorhanden ist. Viel-
mehr liegt stets das Optimum bei einem mittleren Feuchtigkeitsgrad. Abwirts von
diesem geht die Bakterientitigkeit mit allen ihren Folgeerscheinungen, z. B.
Kohlensdureentbindung, wegen mangelnden Wassers zuriick. Nimmt aber die
Durchtrinkung des Bodens zu, so l@ft jene Tatigkeit wiederum nach, weil nun die
Bodenporen zu stark mit Wasser erfiillt sind und darum der Luftzutritt gehemms
wird.

Es wurde aber schon oben betont, dal Luftzutritt und Luftumlauf ungemein
wichtig fiir das Leben im Boden sind. Dabei sind nun aber weder die Mikroben
des Bodens noch die Wurzeln der Pflanzen anspruchsvoll beziiglich einer an
Sauerstoff reichen und an Kohlensidure armen Atmosphire, so wie die ober-
irdisch lebenden Wesen es sind. Jenen schadet es nicht, wenn die Luft ihrer Um-
gebung einige Prozente Kohlendioxyd und entsprechend weniger Sauerstoff ent-
hélt. Seit Jahrtausenden haben sich die Wurzeln sowohl wie auch die Boden-
organismen an diese Verhdltnisse gewchnen miissen. Das dndert aber nichts
an der Tatsache, daf} die Tétigkeit der Mikroben Einschrinkungen erfahrt, wenn
Sauerstoffarmut oder Kohlensdurereichtum der Luft eine gewisse Grenze iiber-
schreiten. Nur. bis sie ganz aufhért, und bis die Wurzeln um solcher Ursache
willen ihren Dienst versagen, dazu braucht es viel (vgl. u.).

Es herrschen in dieser Hinsicht wegen des Zusammen- und Gegeneinander-
wirkens verschiedener Ursachen recht verwickelte Verhiltnisse, wie sie be-
sonders bei der Selbsterwidrmung von Heu- und Silofutter zutage treten. Ist die
Masse nur locker gepreBt, so kommt wegen des reichlichen Luftzutrittes zwar



Dic Zersetzungserscheinungen und ihre Bedeutung. 75

Wirmeentwicklung, aber nur geringe Warmeanhiufung zustande. Ubersteigt
aber bei stirkerer Pressung die Dichtigkeit der Lagerung einen gewissen Grad,
8o kann wiederum wegen Ausschaltung der aerobischen Bakterientitigkeit keine
stirkere Erwarmung Platz greifen. Ahnliche Verhiltnisse zeigen sich auch bei der
Zersetzung organischer Stoffe im Boden, nur dafl hier, weil sie ja nicht so
stark angehduft sind, auch die Selbsterwidrmung niemals so hohe Grade er-
reichen kann.

Alle Lebenstatigkeit, so auch der Abbau der organischen Stoffe im Boden,
ist aber weiterhin von der 7emperatur in hohem MafBle abhingig. Genauere
Zahlenangaben lassen sich auch hier nicht machen bzw. wiirden viel zu weit
fithren, weil die Verhiltnisse recht verschiedenartig und auch die verschiedenen
tatigen Bakterienarten auf verschiedene Wiarmegrade als Bestmaf$ (,,Optimum®)
eingestellt sind. Die untere Grenze bakterieller Lebenstitigkeit liegt etwa bei
+ 59C; von da an abwirts findet kaum noch eine LebensiduBerung, wie Ver-
wesung und Faulnis statt.

Die Erwirmung des Bodens durch die Bakterien als Begleiterscheinung
der Humuszersetzung ist nach vorigem Absatz niemals sehr bedeutend. Sie
kommt namentlich kaum in Frage, solange im Boden selbst noch niedere Tem-
peratur herrscht. Es kann aber bei steigender Auenwéirme das Leben im Boden
wieder beginnen, und findet dann immerhin eine gewisse Erwdrmung durch die
Atmung der Mikroben statt. Ist diese auch gering, so diirfen wir doch nicht ver-
gessen, daf} die Wurzeln unserer Kulturpflanzen auch fiir eine geringe Warme-
zunahme empfinglich und dankbar sind. Da der Humus, wie schon frither be-
tont, dank seiner dunkleren Firbung mehr Wiarmestrahlen in sich aufnimmt als
hellfarbiger, humusarmer Boden, und die eben geschilderte Erwirmung ,,von
innen* dazukommt, so trigt der Humus merklich zur Warmhaltung der Wurzeln
bei, zumal auch ein humusreicher Boden ein schlechterer Warmeleiter ist.

Sehr wesentlich ist aber die Geschwindigkeit und Intensitit der Zersetzungs-
vorginge auch von der Mitwirkung geniigender Mengen der mineralischen Ndhr-
stoffe oder Néhrsalze abhingig (ich sehe keinen Grund ein, die Stickstoff ent-
haltenden Salze besonders zu benennen, sie sind so gut Mineralsalze wie die
anderen auch). Es liegen schon seit langem Feststellungen dariiber vor. E. WoLL-
NY (2) bringt solche (Zusammenfassung S.140) nach eigenen und nach fremden
Untersuchungen. In neuerer Zeit hat auch H. LuNpeGARDH (S. 190) bestitigt, |
daB ein (selbstverstindlich humushaltiger) Boden mehr Kohlensiure abgibt,
nachdem er eine Mineraldiingung einschlieflich Stickstoff erhalten hat. Die
Menge der in gegebener Zeit, bei sonst gleichen AufBlenbedingungen, entbun-
denen Kohlensiure hat fiir viele Untersuchungen dhnlicher Art den MaBstab
abgegeben fiir das, was man oft mit esnem Wort als ,,Bodentitigkeit* bezeich-
net, d.i. fiir die zersetzende Arbeit der Bodenorganismen an der organischen
Substanz des Bodens. Es ist auch, leider ohne Erfolg, versucht worden, aus
dem Grade der Kohlensiureentbindung rasch ein Urteil iber die Giite und
Fruchtbarkeit eines Bodens zu gewinnen. HESSELINK VAN SUCHTELEN hatte zu
solchem Zwecke ein Verfahren ausgearbeitet, das jedoch leider die Probe auf
Zuverldssigkeit nicht bestanden hat.

Sicher ist aber, daBl an reinem Kohlenhydrat sich jene Umsetzungen nicht
abspielen wiirden, aus dem einfachen Grunde, weil die Mikroben genau dieselben
Néhrsalze benétigen, um leben und wachsen (wachsen heif3t hier immer: sich ver-
mehren) zu kénnen, wie unsere Kulturpflanzen auch. Deshalb ist ein reges Bak-
terienleben und eine normale Zersetzung der organischen Stoffe im Boden, immer
auch ein Beweis dafiir, daB es im Boden nicht an Stickstoff, Phosphor, Kali,
Kalk usw. mangelt (vgl. a. G. DONHOFF).
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Es scheint nicht ausgeschlossen, dafl gewisse seltnere Grundstoffe doch auch
fiir die Bodenorganismen von Wichtigkeit sein kénnen. Borrers fiihrt aus, daB
Bor, Jod, Mangan, Zink, Kupfer nicht wie bisher als ,,Stimulantien, sondern
als den iibrigen bisher bekannten Néhrstoffen gleichwertig anzusehen sind, wenn-
gleich sie in wesentlich geringeren Mengen im Boden vorkommen. Dagegen wirken
sie in gréBeren Gaben geradezu giftig. H. BorTELS schreibt ,,die Reaktionsempfind-
lichkeit* von Pilzen wie von griinen Pflanzen dem Umstande zu, dal entweder
notwendige Stoffe von den genannten durch basische Reaktion ausgefédllt und
damit unangreifbar gemacht werden, oder in saurem Néhrboden zuviel von je-
nen, z. B. von Zink, in Lésung geht und die Wurzeln schidigt. Es ist moglich,
daB H.BorTELS recht hat. Fiir die Mikroben des Bodens und ihre Zersetzungs-
arbeit wiren diese Fragen noch zu untersuchen.

Von ganz besonderer Bedeutung fiir das Bakterienleben und fiir jene Um-
setzungen ist unter den obengenannten Grundstoffen der Kalk. Man hat nicht
mit Unrecht gesagt, daf ,, Kalk und Humus sich gegenseitig auffressen*. Die
Wirkung des Kalkes auf die Bakterien besteht nun nicht darin, dafl er als Néahr-
stoff unentbehrlicher wire als die anderen, dies sind sie alle im gleichen Mafe.
Vielmehr ist er besonders geeignet, den Bakterien die ihnen giinstigste Boden-
reaktion, neutral bis schwach alkalisch, zu erhalten. Viele jener Bakterien er-
zeugen. und zwar um so mehr, je erschwerter der Luftzutritt ist, in gewisser Menge
Gérungssduren, wihrend sie selbst doch fiir saure Reaktion duflerst empfindlich
sind. Sie wiirden sich selbst ihren eigenen Ndhrboden verderben, wenn nicht
durch Kalk, d. h. kohlensauren Kalk, die freie Siure gebunden (abgestumpft)
wiirde. Die Kalksalze der organischen Siuren dienen aber den Bakterien
weiterhin zur Nahrung.

Ganz dhnlich dem Kalk verhilt sich die ihm ja auch chemisch nahe ver-
wandte Magnesia. Ungeeignet aber, seine Rolle zu tibernehmen sind Keali und
Natron. Denn deren Carbonate (Pottasche, Soda) sind in Wasser 16slich und
konnten leicht zu stark alkalisch, d. h. schidlich, auf die Wurzeln wirken. Die
Bodenmikroben sind weniger empfindlich. Infolgedessen wiirde der Abbau der
organischen Stoffe noch durch Gaben von kohlensaurem Kali gefordert werden,
die man den Wurzeln unserer Pflanzen nicht mehr zumuten diirfte.

Nun ist das Wechselspiel zwischen Kalk und Humus folgendes: Unter dem
EinfluB des Kalkes entfalten die Bakterien eine sehr lebhafte Atemtéitigkeit,
durch welche die organische Substanz schwindet. Sie wird durch Oxydation zu
Kohlensiiure umgewandelt. Die Kohlensiure aber wirkt wieder auf den Kalk,
indem sie, im Bodenwasser geldst, sich mit diesem in doppelt-kohlensauren Kalk
umsetzt. Dieser aber ist in Wasser 16slich (der einfach-kohlensaure nicht) und
wird mit dem Sickerwasser fortgefiihrt. Alle Tropfsteinbildungen sind aus ge-
l6stem doppelt-kohlensaurem Kalk entstanden. So erklirt sich die Beobach-
tung, daBl eine Humus-(Torf-)schicht von Meterdicke nach geschehener Kalkung
binnen eines Jahres bis auf den Grund aufgezehrt sein kann, und die andere,
dafl im Kalkgebirge Gesteinsbrocken, die in den Waldhumus gelangt sind, binnen
kurzer Zeit vollig verschwinden konnen.

Fiir die Praxis einer jeglichen Art von Pflanzenbau ergibt sich aber daraus
die Forderung, fiir regelmdfigen Ersatz auch des Kalkes zu sorgen. Er ist dem
Pflanzenwuchs wie auch den Bodenbakterien doppelt unentbehrlich, und zwar
sowohl als Niahrstoff, wie auch aus dem eben angefiihrten Grunde, wegen der
Bodenreaktion. Denn auch im Ackerboden muf} ein bestindiges Versickern des
Kalkes infolge der bodenbiirtigen Kohlensiure stattfinden. Diese bodenbiirtige
Kohlensiure aber vermeiden zu wollen, wire wohl das verkehrteste, was man
im Acker-, Garten- oder Waldbau unternehmen. kénnte.
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Auf dieser Eigenschaft, das Bakterienleben méchtig anzuregen (in den ersten
Wochen nach einer Kalkung steigt die Zahl der zéhlbaren Mikroben auf das 50-
bis 100fache!), beruht aber sehr wesentlich die Bedeutung des Kalkes fiir unsere
Boden. Fast wunderbar erscheint seine Beziehung zur Phosphorsiure. Alles, was
wir hiervon in l6slicher Form in den Boden bringen, setzt sich mit dem unent-
behrlichen Kalk in den schwerlgslichen basisch-phosphorsauren Kalk um. Und
doch bringt es wiederum der Kalk fertig, mittels der aus Humusstoffen ent-
bundenen Kohlensidure, die schwerléslichen Phosphate erneut loslich und den
Wurzeln zugénglicher zu machen, als diese es selbst mittels ihrer eigenen At-
mungs-Kohlensidure zu vermdégen scheinen. Jedenfalls ist von dem vor einigen
Jahren gemachten Vorschlage dringend abzuraten, nimlich die Ackerbéden
kiinstlich sauer zu machen. Es wire dies génzlich verkehrt, da dann jedes nor-
male Bakterienleben und jede normale Humusbildung und Humuszersetzung
im sauren Boden griindlich gestort wire. Kalk und Humus zusammen miissen
und koénnen erfolgreich dahin wirken, die Phosphate aufzuschlieBen und zwar
mit besserem Erfolge als ein angesiduerter Boden. Vielleicht kommen wir noch
einmal dazu, die kiinstliche AufschlieBung der (schwerloslichen) Rohphosphate
ihrer Kostspieligkeit wegen zu umgehen und die Aufschliefung durch ausreichende
Humusdiingung und Bodenbearbeitung zu bewerkstelligen.

Der Humus wirkt in der Richtung auf solche Aufschliefung durch die boden-
biirtige Kohlensdure, die schlieflich das Endziel seiner Umsetzungen ist. Es
war bereits von der eigenen Tétigkeit der Wurzeln die Rede, die ebenfalls stin-
dig Atmungs-Kohlensdure abgeben und so eine entsprechende, 16sende Wirkung
entfalten. Sie werden aber darin wesentlich von den Bodenorganismen unter-
stiitzt. Denn die Kohlensiure, obzwar die schwichste aller Sduren, hat doch im
Augenblick des Entstehens (in stat unascendi) eine sehr kriftige, l16sende Wir-
kung auf schwerlésliche Salze. Im iibrigen scheint es auf jenen ,,Augen-
blick“ gar nicht so sehr anzukommen, denn es iibt, vgl. z. B. E. A. MITSCHER-
LicH (S.190), jedes mit Kohlensiure gesittigte Wasser ebenfalls starke l6sende
Wirkung aus. ’

Diese AufschlieBung schwerloslicher Pflanzennihrstoffe durch die boden-
biirtige Kohlensidure bedeutet eine ungemein wichtige Eigenschaft der orga-
nischen Stoffe im Boden, die aber immer noch nicht als die letzte und hdchste
Wirkung der Humuskérper angesehen werden darf.

Um diese Wirkung nach Gebiihr zu wiirdigen, ist es gut, einige Leitsitze
voranzustellen, die hinreichend wissenschaftlich erwiesen sind:

1. Von allen Baustoffen des Pflanzenkorpers macht, auf Trockensubstanz
bezogen, der Kohlenstoff 50—54°, alle Mineralsalze (im weiteren Sinne, vgl. o.)
zusammen rund 2-——3°o aus. Von ersteren verbraucht die Pflanze aber wihrend
ihres ganzen Lebens téglich eine gewisse Menge C zur Atmung. Der im Laufe
einer Vegetationsdauer erworbene Kohlenstoff betrigt also in Wirklichkeit noch
mehr. Wie hoch dieser Betrag sich stellt, ist sehr schwer zu sagen, denn wahr-
scheinlich ist die Atmung im Licht ausgiebiger als in den Nachtstunden. Messun-
gen im Licht sind aber aussichtslos, weil dann die Kohlenstoffassimilation
bei weitem die Atmung iiberwiegt. Infolgedessen geben Messungen der At-
mung im Dunkeln auch kein klares Bild.

2. Die einzige Quelle des Kohlenstoffes ist die Kohlensdure, die aus der die
Bliatter umgebenden Luft von allen griinen Pflanzenzellen und nur im Licht
agsimiliert wird.

3. Der natiirliche Gehalt der freien Luft an Kohlensduregas, mit 30 : 100000,
oder 0,31 in 1 m3, ist nicht das Bestmaf (Optimum) fiir die Pflanzen, die vielmehr
mindestens das 10fache mit bestem Erfolge verarbeiten kénnen.
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4. Jeder Boden, aufler wenn sehr ungiinstige Bedingungen vorherrschen,
gibt téglich und stiindlich gewisse Mengen von Kohlendioxyd an die Auflen-
luft ab.

Zunichst wire noch zu 3. zu bemerken, daf trotz ungiinstiger Arbeits-
bedingungen schon recht zahlreiche Versuche vorliegen, in denen Pflanzen unter
sonst gleichen Bedingungen aber nur mit wesentlich hoheren, téglich erneuerten
Kohlensduregaben erndhrt (vgl. H. FiscrrRr 1), sich in jeder Beziehung viel besser
entwickelten als bei normalem Gehalt der Luft mit 30 : 100000. Der Erfolg einer
solchen ,,Begasung‘‘ zeigte sich zunichst in der kérperlichen (vegetativen) Ent-
wicklung der Pflanzen. Doppelte bis dreifache Gewichtsmasse war keine Selten-
heit. Ferner erreichten die Kohlensdurepflanzen frither die Bliihreife, voraus-
gesetzt, daf sie vor Erreichung des blithreifen Zustandes in den Versuch ein-
gebracht wurden. Die Blithwilligkeit war ergiebiger, auch wohl linger vorhaltend.
Erhohter Fruchtansatz konnte wiederholt beobachtet werden, z. B. bei Ver-
suchen in zwei Tomatenhdusern, wo in den ersten drei Wochen die Ernte ein
Gewichtsverhaltnis von 100: 367 oder 1: 32/, zeigte. Wiederholt konnte auch
bessere Widerstandsfihigkeit gegen Schidlinge wie Pilze (Mehltau, Rost), als
auch gegen Insekten (Blattliuse, Erdflohe, Thrips) beobachtet werden. [Weiteres
s. bes. bei H. FrscaEr (1) und F. BorNEMANN (2, 3)]. Auch sei an die schon vor
40 Jahren von H. VocaTING gefundene Tatsache erinnert, dafl gerade das junge,
noch wachsende Blatt in seiner Entwicklung in hohem Grade schon von seiner
eigenen Assimilationsarbeit beeinflult wird, also fiir eine geeignete Kohlenstoff-
ernihrung besonders dankbar sein muB.

Zu Satz 4 geht schon aus dem zuvor Gesagten (S. 74) hervor, und wie auch
noch weiter dargelegt werden soll, dafl der aus dem Boden aufsteigende Kohlen-
sdurestrom von allerhand Bedingungen abhingig ist, die der Landwirt z. T. ,,in
der Hand hat*‘, so daBl er diese Kohlensidureentbindung nach Belieben, wenn
auch nicht ins Unendliche, steigern kann. Er kann also ebenso sicher und ebenso
zielbewuBt wie mit Stickstoff, Phosphor, Kali, Kalk, seine Pflanzen auch ,,mat
Kohlensdure diingen'‘, nur daB er dies meistens nicht mittels einer (dann tédglich zu
wiederholenden) kiinstlichen Zufiihrung von (gasférmigem) Kohlendioxyd tun
wird, sondern in der hier angedeuteten Weise, nidmlich durch eine regelmaflige und
ausreichende humusgebende Diingung. Diese wird bei ihrer normal verlaufenden
Zersetzung eben jenen Strom sténdig flieBender Kohlensidure an die Bodenluft
und von da an die AuBenluft abgeben (s. ITI, 7 Kohlensiurediingung).

Die erwihnte Beeinflussung der Kohlensiureentbindung kann nun durch
folgende Dinge erreicht werden:

Angemessene Kalkung, die selbst von ,kalkfeindlichen Pflanzen gut ver-
tragen wird, wenn reichlich Humus im Boden vorhanden ist. Verfasser hat dazu
einen Versuch mit Flachs, Linum usitatissimum, durchgefiihrt, der in gekalktem
Boden sehr kitmmerlich gedieh, sich aber gut entwickelte, wenn die entsprechende
Menge gekalkter Erde mit dem gleichen Raumteile Torfmull vermischt war. In
welchem MafBe der Kalk den Abbau des Humus begiinstigt, wurde oben an-
gedeutet.

Weiter muf} die Bodenbearbeitung das ihrige dazu beitragen, dafl der Kohlen-
sdurestrom nicht ins Stocken kommt. Wie sehr der Luftzutritt fiir den Abbau
der Humuskdérper notwendig ist, davon war bereits die Rede. Das Behacken und
Behdufeln der Pflanzen hat einmal den Vorteil, daBl es der Unkrautvertilgung
dient, und daB hierdurch Atemluft an die Pflanzenwurzeln herangebracht wird,
und zum andern den, daB die dichte Lagerung der Bodenteilchen zugunsten des
Wasserhaushaltes unterbrochen wird. Hierdurch erreicht man, daf3 der Luft-
austausch zwischen Atmosphire und Boden erleichtert wird, daB an die Mikro-
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organismen Sauerstoff herantritt und dafiir aus dem Boden Kohlensiure heraus-
kommt. Letztes aber nicht so sehr, weil sie im Boden schaden konnte, sondern
vielmehr deshalb, weil sie iiber dem Boden, an die Blitter der Pflanzen
herantretend, erst als unentbehrlicher Pflanzennihrstoff ihren groBten Nutzen
stiftet.

Sehr geférdert wird der Abbau der organischen Substanz auch durch weit-
gehende Zerkleinerung der eingebrachten Diingung. Wie sich das, auf dem Wege
iber die Kohlendioxydabgabe, in den Ernten wiederspiegelt, davon berichtet
F. BorNEMANN (1) in einem sehr beachtenswerten Versuch, der auf vier Flichen
von je 4 ha GroBe durchgefithrt wurde. Alle diese Felder waren mit den gleichen
Mengen von Mineralsalzen und Stallmist gediingt. Zwei waren nach altem
Brauch gepfliigt, zwei mit einer neuen Frismaschine bearbeitet. Je eines der
beiden Ackerstiicke war mit Kartoffeln und je eines mit Zuckerriiben be-
pflanzt. Die Kartoffeln des gefristen Feldes brachten nur 180 Mehrertrag, die
Riiben dagegen 81°%. Zugleich war aber ihr Zuckergehalt um so viel gréBer, dafl
von der gefristen Fliche doppelt so viel Zucker geerntet wurde als von der ge-
pfliigten. Diese Mehrertrige konnen nur durch die feinere Zerkleinerung des
organischen Diingers bewirkt worden sein.

Die Erkenntnis, daf} die organische Substanz des Bodens bzw. das durch
ihren Abbau entstehende Kohlendioxyd solche férderliche Wirkung fiir den
Pflanzenwuchs hat, ist schon recht alt. Bereits ArLB. THAER (S. 129) hatte 1837
deutlich erkannt: ,,Durch die Erzeugung von kohlensaurem Gas wirkt der
Humus wahrscheinlich auf die Vegetation, auch vermittelst des Bodens, be-
sonders wenn das Kraut der Pflanzen die Oberfliche stark bedeckt, und dadurch
die zu schnelle Entweichung der mit entwickeltem kohlensauren Gas angefiillten
Luftschicht hindert.” Der Erste, der einen héheren Kohlensiduregehalt der Luft
im Boden ndher nachgewiesen hat, soll vor 125 Jahren ALEXANDER v. HUMBOLDT
gewesen sein (zit. nach E. REIiNaU 2).

Mit jener bald ein Jahrhundert alten Erkenntnis ist es nun aber recht
seltsam ergangen. A. THAER wurde zunéichst zum Begriinder jener irrtiimlichen
,Humustheorie*‘, derzufolge auch der Kohlenstoff des Pflanzenkérpers gerade
wie Stickstoff, Phosphor, Kali, Kalk aus dem Boden, und zwar mittels der
Wurzeln aufgenommen werden sollte. Das war um so seltsamer, als schon
seit 1804 durch TH. pE SAUSSURE die Kohlensidureassimilation, so wie wir sie
heute kennen, grundsitzlich festgestellt war, und anderseits der Ackerboden auch
nicht unerschopflich an Humusstoffen sein konnte. Trotzdem bedurfte es erst
Jahrzehnte, um durch Arbeiten von Justus v. LigBi¢ und von JULIUS SACHS
zu beweisen, daB man in reinem Quarzsand oder in reinem Wasser wurzelnde
Pflanzen wachsen, bliihen und Samen bilden lassen konnte, wenn nur gewisse
Mengen an Stickstoff, Phosphor, Schwefel, Kali, Kalk, Magnesia und Eisen zu-
gegen waren. Demgemidf3 konnte jeglicher Kohlenstoff der Pflanzen nachweis-
lich nur aus der Luft stammen.

Recht seltsam ist auch die Wandlung, die sich in den Anschauungen von
E. WoLLNY vollzogen hat. E. WoLLNY schreibt (1) im Jahre 1880: ,,Uberdies
ist es nicht unwahrscheinlich, daB die Kohlensiure des Bodens den Pflanzen
dadurch zuginglich wird, daB sie in groBeren Mengen durch Diffusion in die
unteren, die Pflanzen umgebenden Luftschichten gelangt.” Weiter beschreibt
E. WoLLNY in seinem 1897 erschienenen Buche (2) ausfithrlich die chemischen
und physikalischen Eigenschaften und Wirkungen des Humus, betont auch
ebenso mit Nachdruck wie mit Recht, daB ,,die Erhaltung und Vermehrung des
Humusgehaltes in der Mehrzahl der Fille als eine der wichtigsten Aufgaben
der Bodenkultur betrachtet werden mufB3*. Jedoch wird mit keinem Wort der
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Bedeutung des Humus als Kohlenséurespender, oder der Kohlenséure als Pflanzen-
nihrstoff Erwidhnung getan.

Zweifellos ist ja auch der Gehalt des Stalldiingers an Stickstoff usw. nicht zu
unterschitzen; aber das Wichtigste an ihm bleibt doch die organische, d.h. die
Kohlenstoffsubstanz. Beachtenswert ist hierbei, dafl die mineralischen Néhr-
stoffe zunichst gebunden sind und erst sehr allméhlich, d.h. mit zunehmendem
Verschwinden der Kohlenstoffverbindungen, soweit abgebaut werden, daf sie nun,
im Bodenwasser gelost, von den Wurzeln aufgenommen werden kénnen. Das erste
Erzeugnis des vollendeten Abbaues ist aber nichf, wie E. WoLLNY (2) meinte,
Ammoniak, sondern Kohlensdure.

Jener Gedanke der Kohlenstofferndhrung der Pflanzen und zwar mittelbar aus
dem Humus, d. h. aus der bodenbiirtigen Kohlensdure, ist nun leider seit A. THAER
und E .WorLLxy (1) immer mehr in Vergessenheit geraten, aus eigentlich recht
schwer verstindlichem Grunde, denn es ist niemals eine Tatsache bekanntgeworden,
die dagegen gesprochen hiitte. Der Grund hierfiir ist woh! darin zu suchen, da8
man nach den unbestreitbaren Erfolgen der , kiinstlichen‘‘ Diingung mit Stickstoff
usw. sich daran gewohnte, die altiibliche Stallmistdiingung als so selbstverstand-
lich anzusehen, daBl man ihrer kaum noch erwihnte. Ein wahrer Segen aber ist
es gewesen, daB die Landwirtschaft trotz alledem den ,,Stallmist’ weiterhin
hochgeschétzt hat. Die Erfahrung hat man inzwischen des 6fteren gemacht (aus
naheliegenden Ursachen mehr auf leichten als auf schweren Béden), daB es sich
sehr schwer rdchen muf, wenn man die gleiche Fliche Jahr fiir Jahr nur mit
Kunstdiinger versorgt.

Gleichwohl fand der Gedanke einer besseren Kohlensédureversorgung unserer
Kulturpflanzen, als er vor nun bald 30 Jahren vom Verfasser ausgesprochen wurde,
bei den Mannern vom Fach meist nur taube Ohren oder Widerspruch. In allen
einschlagigen Lehrbiichern, so auch in der ,,Diingerfibel** der Dtsch. Landw.-Ges.
konnte man es lesen, daB die Natur, also die freie Atmosphére, die Pflanzen so reich-
lich mit Kohlenséure versorge, da der Mensch gar nichts dazu tun kénne und-auch
nichts zu tun brauche. Es ist allerdings eine erdriickende Zahl, die 80000 Biilionen
Kilogramm, auf die man den gesamten Kohlensiduregehalt des Luftozeans ab-
schétzt. Freilich Zahlen beweisen nicht immer, und exakte Versuche sind in
solchem Fall stets sicherer. Die Versuche lagen aber lingst vor. E. GODLEWSKI
und U. KREUSLER hatten schon 1873 bzw. 1885 gezeigt, daB bis zu 8 oder 10 Raum-
teilen Kohlensdure in 100 Teilen Luft mehr assimiliert wird als bei geringerer
Gabe. Es waren also statt der in der freien Luft iiblichen 30, ihrer 8000 bis
10000 : 100000! Schon bei U. KREUSLER findet sich folgender wichtiger Nach-
weis. Hat ndmlich ein Blatt, verglichen mit der Kontrolle, eine gréfiere Kohlen-
sduremenge im ebenso gréBeren Luftraum zur Verfiigung, so assimiliert es hiervon
etwas mehr, noch bedeutend mehr aber, wenn der Luftraum der gleiche, aber die
Kohlensiduregabe groBer ist. Mit anderen Worten: in erster Linie ist die ver-
hiilinisméPige Konzentration mafBgebend. Viele Jahre hat es dann gebraucht,
daB die an abgetrennten Blittern oder kurzen Zweigen gewonnenen Erkenntnisse
auch auf ganze Pflanzen angewandt wurden.

Zwei wichtige Tatsachen aus der allgemeinen Pﬂanzenbeschrelbung weisen
deutlich darauf hin, daf3 die Assimilationsorgane,d.h. die Blatter, auf die Einfangung
der bodenbiirtigen Kohlensiure eingestellt sind. Nahezu alle Blatter haben ihre
dem Austausch mit der AuBenluft, also besonders der Kohlensduregewinnung die-
nenden Spaltiffnungen auf der Unterseite. Wire allein die freie Luft ihre Kohlen-
sdurequelle, so wiirde es wohl umgekehrt sein. Sehr lehrreich ist auch der dullere
Aufbau der Pflanzengestalt. Manche Arten, wie Primeln, Wegebreit, haben Blatter
nur in einer bodenstindigen ,,Rosette‘‘, andere tragen zwar auch am Stengel
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Blitter, aber diese sind kleiner als die grundsténdigen, und selbst wo der erwach-
senen Pflanze Grundblitter fehlen, nimmt die Belaubung doch mindestens von
der Stengelmitte nach oben hin bedeutend an GréBe ab und die obersten Bléitter
sind immer klein. Man siekt also geradezu, daB die wichtigste Assimilationsarbeit
in der bodennaheren Halfte der Pflanze geleistet wird.

Hier ist auch einer von W. SCENEIDEWIND wiederholt betonten, den (vgl. vor.
S.) Satz aus A. THAER bestitigenden Feststellung zu gedenken, nimlich daf regel-
méBig eine Stallmistdiingung von solchen Pflanzen, die mit dichtem Bldtterdach den
Boden bedecken, wie Kartoffeln oder Riiben, merklich besser ausgeniitzt wird, als
von Getreide. Daf dies mit der besseren Ausniitzung der bodenbiirtigen Kohlen-
sdure zusammenhéngt, hat W. SCHNEIDEWIND selbst zugegeben. Statistisch ist
auch festgestellt, dafl im allgemeinen ein Kartoffelfeld die doppelte, ein Riiben-
acker die dreifache Menge an Kohlenhydraten erzeugt als ein Getreidefeld.

Dazu stimmen aber auch Kohlensduremessungen, wie sie namentlich von
E.REeNAU (2) und von H. LUNDEGARDH ausgefithrt worden sind. Es scheint nicht
ganz leicht zu sein, die Tatsachen, die hier von Wichtigkeit sind, auch zu finden.
Aber es ist in geeigneten Féllen und nach geeigneten Verfahren gelungen, folgen-
des festzustellen: Uber dem normal gediingten und mit Pflanzen bestandenen
Acker ist der Kohlensduregehalt am grofiten nahe am Boden. Er nimmt nach oben
hin ab, und erreicht an der oberen Grenze des Pflanzenbestandes ein Mindestmal,
das weit unter den 28—30 :100000 der freien Atmosphére liegt. Wire es lefztere,
die vornehmlich die Pflanzen mit Kohlensdure versorgt, so miiBite diese von
oben nach unten abnehmen, was zu beweisen aber noch keinem gegliickt ist.
Wenn es aber richtig ist, was P. Hasse und F. KIRCHMEIER betonen, dal} ,der
Kohlenséduregehalt der freien Luft iiber den Feldstiicken keinen Zusammenhang
mit der Bodenatmung erkennen 1aft“, so ist doch zu beriicksichtigen, daf}
zwischen dem Boden und der freien Luft die griinen Pflanzen eingeschaltet sind,
die wohl die Kohlensiure aufgenommen haben werden. Wenn ferner O. LEMMER-
MANN (2) iiber einem organisch gediingten Boden keine wesentlichen Mengen von
Kohlensdure nachweisen konnte, so mull angenommen werden, dall diese von
den Pflanzen assimiliert worden war. Daf} aber in dem vorliegenden Falle der
Wind die bodenbiirtige Kohlenséure rasch entfiithrt haben sollte, ist mindestens
nicht nachgewiesen. Bei stirkerem Wind sollte man solche Bestimmungen iiber-
haupt nicht machen.

Gegen den Einwand, der sich auf den Wind beruft, spricht aber noch eine
andere Feststellung, die E. REINAU (2) in einer Sommernacht mit seinem Be-
stimmungsapparat auf dem Feld gemacht hat. Er fand im Pflanzenbestand
in Bodennahe fast den 10fachen Betrag an Kohlensdure, also rund 300 : 100000.
Bald nach Sonnenaufgang ging aber die Zahl, wegen der nun einsetzenden As-
similation, stark zuriick. Man muf3 hierbei auch bedenken, dal der Wind nicht
nur bei Tage weht.

Zu diesen Fragen hat E. RENav (1) eine Theorie aufgestellt, die wohl viel-
fach miBiverstanden worden ist. Diese ,,Kohlensdure-Resttheorie‘ besagt namlich,
dall die iblichen rund 30: 100000 Kohlendioxyd in der freien Luft derjenige
Rest seien, den die Pflanzen unter durchschnittlichen Bedingungen nicht mehr
der Luft zu entziehen vermdgen. Damit hat er natiirlich nicht sagen wollen, dafl
nicht unter besonders giinstigen Bedingungen (helles Licht und Windstille) doch
eine viel weitergehende Ausniitzung der atmosphéarischen Kohlensidure geschehen
kénnte. Diese Moglichkeit war namlich bereits frither festgestellt. Koénnten aber
die Blattzellen aus einer Luft mit 30 : 100000 Kohlensdure nichts mehr assimi-
lieren, dann wéren ja z. B. einzelne, auf Bergkuppen stehende Bédume gar nicht
lebensfihig. Man mul} also, wenn man jenen Satz richtig verstehen will, auf die

Honcamp, Handbuch II. 6
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durchschnittlichen Bedingungen den Ton legen. Meistens diirfte es der wohl fast nie
ganz ruhende Wind sein, der die Kohlensduremolekeln zu rasch an den Spalt-
offnungen der Blitter voriiberfilhrt. Am Grunde eines einigermaflen dichten
Pflanzenbestandes ist ja der Wind freilich fast unwirksam. Da er aber bei starkem
Wehen der Ausniitzung der Boden-Kohlensidure ernstlich hinderlich werden kann,
so sei auf den besonderen Erfolg des Behackens und Behédufelns hingewiesen.
Diese Art, die Bodenoberfliche rauh zu erhalten, muf3 auch auf den Wind ein-
wirken, so daB seine Kraft in Bodennihe wesentlich vermindert wird.

Es miissen hier noch in Kiirze einige gegen den Gedanken der ,,Kohlensdure-
diingung‘‘ vorgebrachten Einwinde beleuchtet werden. Man hat gemeint, daB
doch in fast jedem Jahre einmal eine die Pflanzenentwicklung und die Ertrige
herabdriickende regenlose Zeit herrsche, und dafl man darum auch mittels der
Kohlensdure niemals zu ,,Hochstertragen® gelangen werde. Das ist ja leider rich-
tig, und Feldberegnung kann bedauerlicherweise nicht allen Lédndereien zugute
kommen, wenn das Wasser ernstlich knapp wird. Aber wenn jene Tatsache
etwas gegen die Kohlensduresache beweisen soll, dann beweist sie genau so gut,
daB dann auch Stickstoff, Phosphor, Kali, Kalk in den Monaten der Diirre nicht
zur Ausnutzung und Verwertung kommen.

Sicher ist, daB} ein ,,auf Kohlensdure”, d. h. mit humusgebender Substanz
gediingter Boden mit seinem Pflanzenwuchs solche Trockenzeiten besser iiber-
stehen wird als der gleiche, aber humusarme Boden (vgl. S.65). Aber natiirlich hat
auch das seine Grenzen. Innerhalb dieser Grenzen hitte der Landbau aber zwei
Vorteile von dieser MaBBnahme, ndmlich besseren Wasserhaushalt des Bodens,
und bessere Kohlenstofferndhrung der Pflanzen.

Ubrigens liegen Angaben, z. B. bei KisseLEW vor, wonach die mit Kohlen-
stoff besser erndhrte Pflanze auch sparsamer in ihrem Wasserhaushalt wirtschaftet.
Es wire gut, diese Frage noch weiter zu verfolgen, als dies bisher geschehen ist.
Von den Niahrsalzen ist es schon linger bekannt, iibrigens auch nach den che-
misch-physikalischen Gesetzen der Osmose ganz gut zu begreifen, da3 die mit
ihnen besser versorgte Pflanze weniger Wasser verdunstet.

Auch auf die wildwachsenden Pflanzen ist verwiesen worden. Um ihre Kohlen-
stoffernihrung kiimmert sich kein Mensch, aber sie wachsen, blithen und fruchten
doch auch. Gegen diesen Einwand lassen sich miihelos drei Gegengriinde er-
heben: 1. werden von den Wildgewichsen keine Hdchsternten verlangt, wie von
unseren Kulturpflanzen, 2. wird von ihnen nichts abgeerntet, ihre Korper verwesen
groBtenteils am Ort und versorgen die kommende Generation wieder mit Kohlen-
sdure, 3. diingt auch die Wildgewédchse niemand mit Stickstoff, Phosphor, Kali
und Kalk, noch bereitet man ihnen ein Saatbett durch Pfliigen, Eggen usw.

Etwas ernsthafter klingt ein Einspruch, der sich auf das ,,Gesetz vom Mini-
mum’* beruft. Es kénne namlich die Kohlensdure darum nicht im Minimum sein,
weil man in nach iiblicher Weise aufgestellten Versuchsgefifien steigende Ernten
infolge verstirkter Mineraldiingung bekomme. Auch dieser Einwand ist nicht
schwierig zu widerlegen. Das Gesetz vom Minimum hat in neuerer Zeit so manche
Abédnderung erfahren miissen, dafi es bedenklich scheint, esin streng schematischer
Anwendung fiir einen iiberzeugenden Beweis deduktiver Art gebrauchen zu wollen.
Es liegen auch Erfahrungen vor, dafl Giinstigergestaltung von Wachstumsfaktoren
vorteilhaft wirken kann, auch wenn andere Faktoren nicht ganz im Optimum ge-
geben sind. Auf diese Dinge kann hier nicht niher eingegangen werden. Sie ent-
fernen sich zu weit von unserem Gegenstand. Zu betonen ist aber noch, da wohl
alle Versuche, auf welche sich jener Einspruch beruft, in gréBerer Nihe mensch-
licher Ansiedelungen aufgestellt waren, wodurch allein schon ein hoherer Kohlen-
sduregehalt der Luft bedingt war. Und weiter: VersuchsgefiBe fiillen wohl nie-
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mals den Raum im gleichen Mafie aus wie die Pflanzen drauflen auf dem Acker.
Wenn aber die einzelne Pflanze ein groferer Luftraum umgibt, dann steht ihr
damit auch ein entsprechendes Vielfaches an Kohlendioxyd zur Verfiigung.

Selbstverstandlich soll nicht gesagt sein, daB das Kohlendioxyd der freien
Luft gar nichts zur Kohlenstoffversorgung der Pflanzen beitrage, noch auch, dal
die bodenbiirtige Kohlensdure immer restlos vom Bestande ausgeniitzt werde.
Im ganzen aber wird der Landwirt gut tun, im Dienste der Kohlenstoffernihrung
der Pflanzen, den hier besprochenen Fragen alle Aufmerksamkeit zu schen-
ken. Wiederholt sind von unserer Seite folgende drei Forderungen aufgestellt
worden :

1. Im Betriebe soviel als méglich organischen Diinger (Stallmist, Kom-
post usw.) zu erzeugen und (nicht zu lange!) anzusammeln;

2. ihn moglichst geschiitzt aufzubewahren; geschiitzt nicht nur vor Verlusten
an Stickstoff, sondern auch vor solchen an Kohlenstoff;

3. bei seiner Auf- und Unterbringung darauf bedacht zu sein, wie er am
besten den Pflanzen als Kohlensiurequelle zugute komme.

Die Landwirtschaft hat gut getan, trotz aller Erfolge der Mineraldiingung
am ,,Stallmist’ festzuhalten. Wenn dagegen gesagt wird, dal ,.ein erheblicher
Teil des Stalldiingers, unbeschadet des Ertrages, durch Mineraldiingung ersetzt
werden kann, so ist dabei leider, wie so oft in dhnlichen Féllen die Frage un-
beantwortet: Wie viele Jahre darf man das fortsetzen, bis die Ertrige merklich
nachlassen? Hat doch sogar einst J. LigBiG gemeint, der Landwirt tite am
kliigsten, seinen Stallmist zu verbrennen und mit der Asche zu diingen!

Nicht bestritten soll werden, daB auch Versuche zur ,,Kohlensiurediingung*‘
gemacht worden sind, bei denen keine Erntesteigerung herauskam. Falsch ist
es, ein solches Ergebnis zu verallgemeinern. Wenn erstens die Grundtatsachen
(wie sie S. 77 gegeben wurden) richtig sind, und zweitens andere unter Beriick-
sichtigung derselben gute Erfolge erzielt haben, so kann ein mifigliickter Versuch
nur dazu fithren, daB der (eigentlich zu erwartende) gute Ausgang durch irgend-
welche Begleitumstinde getriibt sei. Es wiirde sich dann die zwingende Forde-
rung, im Interesse der Allgemeinheit, ergeben, eben diese stérenden Bedingungen
zu erforschen, um sie fortan zu vermeiden.

Das wird und muB aber mehr und mehr gelingen, da ja selbst von gegnerischer
Seite, vgl. A.RrppEL und O. LEMMERMANN (2), zugestanden wurde, da 25—30 %/ an
Mehrertragen ,,vielleicht‘‘ mittels der Kohlensiure zu erzielen sein wiirden. Dazu
ist zu bemerken, daf3 1. tatsidchlich schon weit héhere Mehrernten erreicht worden
sind, in Ausnahmefsllen selbst bis iiber das vierfache, das sind -+ 300 %, 2. wir
mit den ,,Kunstdiingern‘‘ lingst an der Grenze angelangt sind, iiber welche hinaus
eine Steigerung nicht mehr eintritt, 3. auch die Ziichtung ertragreicherer Sorten
bereits so hoch getrieben ist, daB noch hihere Ertriage, wenn iberhaupt, dann nur
in langjihriger Arbeit gewonnen werden konnen, 4. auch die Pflanzenschutz-
bestrebungen trotz eifrigen und vielfach erfolgreichen Arbeitens an die obigen
25°% bei weitem nicht heranreichen. Zu erginzen wire noch zu 3., dal alle
besseren Zuchtsorten auf bestgediingtem Boden gewachsen sind, und daf sie trotz
vorziiglichster Erbfaktoren versagen werden, wenn ihnen im Anbau nicht alle
Wachstumsfaktoren ausreichend geboten sind und zwar alle einschlieBlich der
Kohlensiure. Jene Grenze aber, bis zu welcher abgestufte Mineraldiingung noch
steigende Ertriige zur Folge hat, ist in allen Fdllen ohne jede Beriicksichtigung der
Kohlenstofferndhrung festgestellt worden. Es miiiten somit alle diese Unter-
suchungen noch einmal gemacht werden. Es ist also zur Zeit nichts anderes be-
kannt, was auch nur annihernd solche Erntesteigerungen hervorbringen konnte,
als sachgemiBe Beriicksichtigung der Kohlensdurefrage.

6*



S84 H.Fiscuer: Die Bedeutung der organ. Substanz und Umsetzung derselben im Boden.

Zweifellos ist diese Frage wichtig genug, daBl wir uns hier noch weiter mit ihr
beschéftigen miissen. Da wir gesehen haben, dal Kohlensiure dem (humus-
haltigen) Boden entsteigt. und da sie unbestreitbar Pflanzennahrstoff ist, so
interessiert jetzt die Abhéingigkeit dieses ,,Stromes** von Tageszeit und Wetter. Wir
sahen, daf} es bei giinstigen Bedingungen bis gegen Morgen zu einer beachtlichen
Anhéufung dieses Gases in der Bodennidhe kommen kann. Doch ist das Ausstrémen
der Kohlensdure bei Nacht erstens wegen der geringeren Wirme, zweitens eben
wegen jener Anhdufung verlangsamt. Denn wenn dicht iiber dem Boden eine
Luftschicht lagert, die fast ebensoviel Kohlensidure enthilt als die Bodenluft, so
ist der Antrieb zum Austausch gering. Wenn aber im Tageslicht ein fortgesetzter,
oft anscheinend recht rascher Verbrauch durch die assimilierenden Bléitter statt-
findet, so wird jener Austausch lebhafter erfolgen. Es wird den Blittern immer
neue Kohlensdure zugefithrt, und hierdurch auch die Mikrobentétigkeit im Boden
immer wieder neu angeregt. Der Austausch wird freilich auch dann beschleunigt,
wenn der Wind iiber den Boden hinfegt. Es wird dann Kohlensdure nutzlos
fortgefithrt. Wir sahen aber schon vorhin, dafl hart iiber bestelltem Boden und
im Pflanzenbestand der Wind gar nicht so stark zur Geltung kommt.

Ist der Boden stark durchnaft, so ist der Kohlensdurestrom gehemmt, weil
einerseits (vgl. oben S.74) in die mit Wasser erfiillten Poren der Sauerstoff der Luft
nicht den Weg findet. Hierdurch wird die Atmung der Bodenmikroben herab-
gesetzt, anderseits bleibt in dem reichlichen Bodenwasser viel Kohlendioxyd geldst.
Dieses wird aber wieder frei und tritt aus den Bodenporen heraus, wenn das
Wasser verdunstet. Erst wenn die Trockenheit stark zunimmt, geht auch diese
Bodenatmung zuriick.

Die besten Assimilationsbedingungen finden die Pflanzen bei hellem, trocke-
nen Sommerwetter. Man darf sich dabei nicht irrefiihren lassen durch die Be-
obachtung, da@} sie bei nasser Witterung ,,besser wachsen‘‘. Das sichtbare Wachs-
tum ist ein Streckungsvorgang, welcher in Wasseraufnahme besteht. Assimilieren,
d. h. ihren Vorrat an Bau- und Betriebsstoffen vergrofern, kann die Pflanze aber
am besten, wenn (vgl. oben) der Boden reichlich Kohlendioxyd abgibt und dazu
die Sonne scheint.

Wie zwischen Tag und Nacht, so haben wir auch mit den Jahreszeiten eine
Art ,,Periode“ der Bodenatmung zu beachten. Im Winter kann nach obigem
der kalte und meist durchnifite Boden keine Kohlensdure entwickeln. Im Friih-
jahr erwacht mit steigender Wirme ein immer regeres Bakterienleben, das aber
schon in der wirmsten Jahreszeit, Juli bis August, merklich nachliBt und erst
zum Herbste hin wieder ansteigt, um dann gegen den Winter hin wieder ein-
zuschlafen (vgl. bei F. LouNis 2). Es ist nétig, zur Erklirung dieser Erschei-
nungen die Bakterienndhrstoffe, namlich die organische Substanz mit heran-
zuziehen. Im Winter hat keine wesentliche Zersetzung im Boden stattfinden
kénnen. Was sich an organischer Substanz zu Herbstende im Boden befand (als
Riicksténde der Vegetation und als herbstliche Diingung), ist im Friihjahr auch
noch vorhanden. In einigen Monaten ist aber das meiste der leicht zersetz-
baren Substanzen aufgebraucht. Mehr und mehr tritt fiir die Mikroben Nah-
rungsmangel ein und infolgedessen ihr Riickgang, an dem die sommerliche Diirre
nur in extremen Féllen die Schuld tragt. Mit fortschreitender Wachstumsperiode
fangen aber die Pflanzenwurzeln an nach und nach abzusterben (sie werden jetzt
weniger gebraucht, da die Reife ja im allgemeinen auf Trocknung beruht),
und es mogen diese Wurzelreste zunéchst den AnstoB zur Bakterienvermehrung
geben. Wird dann zum Herbst Stalldung oder sonst humusgebende Substanz
in den Boden gebracht, so wird das natiirlich erst recht anregend im gleichen
Sinne wirken, bis dann wieder abnehmende Temperatur den Abbau zum Still-
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stand bringt. Aus frith im Herbst untergebrachtem Dung kénnen bei wirmerem
Wetter noch betrichtliche Kohlensduremengen ungeniitzt entweichen.

Nun ist die Frage zu stellen, und sie ist gestellt worden, ob nicht durch
groflere Menge organischer Stoffe im Boden zu viel Kohlensiure entbunden werden
konnte, so daBl davon die Wurzeln und deshalb auch die Pflanzen Schaden leiden
konnten. Es scheint dies nicht der Fall zu sein, denn soviel Kohlensiaure, als
normalerweise, doch bei gesteigerten Bedingungen, die Bodenorganismen noch
entwickeln kénnen, soviel wird auch von den Pflanzenwurzeln vertragen. Es ist
schon oben gesagt, dall Wurzeln wie auch Bakterien einem gewissen Kohlen-
dioxydgehalt der Bodenluft angepaft sind. Verfasser hat dazu mit rund 24 ver-
schiedenartigen Pflanzen Versuche angestellt (vgl. H. FiscHER 2, 3), bei denen
der Boden aus Blumenerde mit starkem Zusatz von gekalktem Torf bestand. In
keinem Falle war die Entwicklung oder Tétigkeit der Wurzeln irgendwie beeintréch-
tigt. Im Frithjahr 1929 wurde der folgende, noch unverétfentlichte Versuch aus-
gefiihrt: 12 Blumentdpfe von je 24 em Durchmesser wurden mit 5,5 kg einer san-
digen, schwach-lehmigen Ackererde (Dahlem) beschickt. Ein Teil davon erhielt
auflerdem 100 g Hicksel von Roggenstroh. Dazu wurde teils keine Mineral-
diingung, teils abgestufte Mengen von Kalksalpeter und Monokaliumphosphat,
beide in Losung gegeben. Die Topfe standen im Freien. Besdt wurden sie mit
Weizen, schmalblattriger Lupine und Flachs. Der eigentliche Versuchsgedanke
war festzustellen, ob die sog. ,,Festlegung* sich schéddlich bemerkbar machen
und ob vermehrte Néhrsalzgaben etwaigem Schaden abhelfen wiirden. Tatséchlich
waren, wie eine schon alte Erfahrung lehrt, die Pflanzen mit Stroh ohne Mineral-
diingung denen ohne Stroh ein wenig unterlegen. Anderseits wuchsen aber
die Pflanzen, die wie oben eine Extradiingung mit Ndhrsalzen bekommen hatten,
ausgezeichnet. Eine Beeintridchtigung durch die Kohlensdure in der Boden-
luft fand nicht statt. Gegenwartig, Mitte April 1930, laufen zwei Versuche, in
deren einem Hochmoortorf mit etwas Blumenerde, im anderen reines Roggen-
strohhécksel mit Nihrsalzen wie oben und etwas Pottasche versetzt, mit mehrerlei
Pflanzen besdt sind. Auch hier scheint dieser Standort ganz gut zuzusagen.

Von der soeben genannten ,,Festlegung‘, die ja in engster Beziehung zu den
Umsetzungen der organischen Stoffe steht, wire noch folgendes zu sagen. Wenn
sich leicht zersetzbare Kohlenhydrate, wie die Pentosane des Strohes, im Boden
befinden, so kann es geschehen, daB3 die im selben Boden wurzelnden Pflanzen
sich beeintrachtigt zeigen, weil nimlich die von jenen Stoffen zehrenden und sich
reichlich vermehrenden Bakterien in ihrer Leibessubstanz gewisse Pflanzen-
nahrstoffe, in erster Linie Stickstoff festlegen. Dieser Stickstoff, aber auch an-
dere Nihrstoffe, sind nun zunichst den Pflanzen vorenthalten, und es kann vor-
kommen, dafl sie noch im nichsten Jahre der Saat nicht nach Wunsch zugute
kommen. Mit der Zeit miissen aber doch die festgelegten Betrige an Néahrsalzen
den Pflanzen wieder nutzbar werden. Es ist ein noch offenes Rétsel in der
bodenkundlichen Bakterienforschung, wie es namlich zugeht, daf} dieselbe Bak-
terienflora, vielleicht sogar (?) dieselben Arten, einmal lebenswichtige Néihrstoffe
den Pflanzen durch Festlegung vorenthalten, dann wieder sie ihnen in aufgeschlos-
sener Form zur Verfiigung stellen.

Jedenfalls lehrt der oben beschriebene Versuch, daf die Festlegung — wie
ja eigentlich zu erwarten — ihre Grenzen hat, und daBl man, um durch Festlegung
bedingte Schadigung seiner Pflanzen zu vermeiden, nur etwas mehr Stickstoff usw.
zu geben braucht, um den Néhrsalzhunger der Bodenmikroben zu befriedigen.
Sehr grof kann dieser Bedarf nicht sein. F. LouN1S (2) schéitzt die Bakterienmasse
im Boden auf 0,00001 des Gewichts, davon mag 0,000001 Trockengewicht sein,
von diesem aber vielleicht wieder nur der 100. Teil Stickstoff. Um wieviel ge-
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gebenen Falles die Stickstoffgabe zu erhdhen wiére, das kénnte nur ein Feldversuch
entscheiden. Soviel ist sicher: verloren ist der festgelegte Stickstoff dem Boden nichi.

Die Sache ist noch von einer anderen Seite zu betrachten. Der zuletzt be-
schriebene Versuch, nur Strohhéicksel mit Nahrlosung im Blumentopf, sollte zu-
nichst dem Zweck dienen, im kleinen ein Bild davon zu gewinnen, wie sich die
Gewinnung von Diinger (Kompost) nur aus Strokh abspielt, ein Verfahren, das be-
kanntlich seit einigen Jahren in England geiibt wird (vgl. dariiber E. REINATU 4).
Nach den Erfahrungen des zuvor beschriebenen Versuches, Hicksel in Ackererde,
will es dem Verfasser scheinen, als ob man dieses ganze Kompostierungsverfahren
glatt wiirde umgehen kénnen, indem man gleich mit dem nur zerkleinerten, aber
unzersetzten Stroh den Boden diingt und der Gefahr der Festlegung durch gewisse,
noch auszupriifende Gaben von Stickstoff, Phosphor, Kali, Kalk entgegenwirkt.
Wer danach verfihrt, wiirde wesentlich an Kohlensdure sparen, denn von dieser
geht ja natiirlicherweise wahrend der Kompostierung viel ungeniitzt in die Luft.
Der Boden in jenen T6pfen hatte nach Jahresfrist eine prichtige Beschaffenheit.
DaB ein Tierhalter fiir sein Stroh zuvor andere Verwendung haben wird, ver-
steht sich von selbst.

Nun sei aber auch der Verwendung von Torf als humusgebender Substanz
gebiihrend gedacht. DafBl Torfstreu eine gute, wenn auch noch etwas teure Unter-
lage fiir die Stalltiere bietet, ist ja bekannt. Die Kosten kommen aber heraus,
wenn man die hervorragende Wirkung in Betracht zieht, die ein so gewonnener Stall-
dung auf Pflanzenwuchs und Pflanzenertrige hat. Natiirlich wire es wohl nicht
ganz so rentabel, Torf unmittelbar nur fiir Diingezwecke zu verwenden. Ein
positiver Erfolg fir den Pflanzenwuchs wire gewifl, auller wenn etwa der
Acker schon so gut bewirtschaftet ist, daBl eine Vermehrung seines Humus-
gehaltes keine Ertragssteigerung mehr bewirken kann.

Dem Torf anzuschlieBen wire die sog. ,,Humuskohle’, eine erdige, fiir Brenn-
zwecke wenig geeignete Braunkohle, die seit einigen Jahren zur Bodendiingung
empfohlen wird. Dall die Bodenbakterien auch dieses Material werden abbauen
kénnen, ist wohl sicher, wenngleich einige Zeit notig sein wird, bis sie sich an solch
schwer zersetzbare Stoffe gewshnt haben. Jedenfalls sind weitere Versuche
notig, und die Akten iiber die Humuskohle nach einem miligliickten Versuch
keineswegs als abgeschlossen anzusehen.

Auch des Kompostes ist hier zu gedenken, als humusgebender Substanz zur
Diingung. Die alte Vorschrift, ihn 3 Jahre lang liegenzulassen und durch Um-
schaufeln, durch Beigabe von Kalk u. a. seine Zersetzung zu beschleunigen, 148t
ganz auller acht, daB der Kompost ja in erster Linie als Kohlenséurequelle dienen
soll, und daB wéihrend der langen Lagerung viel zu viel davon verlorengeht. Die
3 Jahre sollen Unkrautsamen vernichten helfen. Besser ist es, wenn man Unkraut
iiberhaupt nicht zur Samenreife kommen 148t. Mit Pilzsporen oder Ungeziefer
behaftete Pflanzen gehéren natiirlich nicht auf den Kompost. Man sollte sie je-
doch nicht verbrennen, denn das gibt auch Kohlensdureverluste, sondern sie in
Gruben mit frischgebranntem und feinst gemahlenem Atzkalk iiberschiitten, um
spater auch diesen Grubeninhalt als Diinger zu verwenden. Werden noch wenig
oder gar nicht zersetzte Pflanzenreste in den Boden gebracht, so schaden sie den
Pflanzen nicht im mindesten. Verfasser hat jahrelang in Hunderten von Féllen
bei Topfkulturen die wasserdurchlissige Schicht, welche die Gértner mit einigen
Tonscherben herzustellen pflegen, dadurch bewerkstelligt, daB er einige Zentimeter
hoch getrocknete Pflanzenabfille zu unterst brachte und die Blumenerde darauf
schiittete. Es hat stets nur gute Wirkungen gehabt und niemals geschadet.

Zu allen diesen Fragen ist es freilich schwierig, ja fast unméglich, vollig
,»reine‘‘ Versuche anzustellen, d. h. solche, die wirklich nur das Kohlendioxyd zur



Kohlensiure als Pflanzennahrstoff. 87

Wirkung kommen lassen. So ganz werden dieser Forderung nur die Feststellungen
gerecht, bei welchen gasférmige Kohlensdure kiinstlich zugefiihrt wurde. Sobald
diese aber dem humosen Boden entsteigt, spielen ja alle die obengenannten Vor-
teile hinein, welche mit dem Humus unzertrennlich verbunden sind. Wenn aber
z. B. gesagt wird, daB die (vgl. S.65) verbesserte wasserhaltende Kraft allein
alles gemacht habe, so wiren ja alle die, denen ein Versuchsfeld zu Gebote steht,
schon seit Jahren imstande gewesen, das hier entscheidende Experiment zu
machen, indem man mit kiinstlicher Bewisserung nachhalf. Da miite dann
jener Vorteil des humusreicheren Bodens wegfallen.

Was die weitere Frage der ,,reinen’ Versuche anbetrifft, so bedingt bei auch
sonst normaler Erndhrung der Stickstoff eine reichere Blattbildung und damit
naturgemif auch eine bessere Ausniitzung der Kohlensdure, sei es der atmo-
sphérischen oder bodenbiirtigen. Anderseits wenn von zwei nicht ganz humus-
armen Ackerstiicken das eine nur mineralisch gediingt wird, so nimmt in diesem
die Bodenatmung zu, eine wiederholt gemachte Beobachtung, die durch einen
mifiglickten Versuch nicht wiederlegt werden kann. Esist aber auch nicht einwand-
frei, das eine Stiick mit Stallmist zu diingen, und dem anderen dafiir soviel an
Nahrsalzen zu geben, alslaut Analyse der Stalldiinger enthilt. Denn in diesem sind
die Pflanzenndhrstoffe gebunden und werden erst allmahlich abgebaut und den
Wurzeln aufnehmbar und zwar im Laufe des ersten Sommers etwa zur Hilfte, viel-
leicht etwas mehr, vielleicht auch weniger. Dadurch sind aber die mineralisch ge-
diingten Pflanzen tm Vorteil vor den anderen, denn bekanntlich ist gerade die
junge Saat fiir geloste Mineralsalze besonders dankbar, und der im Anfang ge-
wonnene Vorsprung pflegt fiir die ganze Vegetationsdauer vorzuhalten.

Eine Art von Versuchen ist aber, wenn auch nicht eigentlich als ,,Versuch im
engeren Sinne‘‘, 6fters ausgefiihrt worden und zwar stets mit dem gleichen einwands-
freien Ergebnis. Wenn man jahrelang immer wieder nur mineralisch diingt, dann
fangen einmal, wenn es auch bei besseren Béden lange dauert, die Ertrage an ab-
zunehmen, und nichis anderes als Humusdiingung kann sie wieder steigern. Die
Ernteriickstande allein geniigen fiir die Dauer nicht.

Zu der Anwendung organischer Diingung wire noch folgendes nachzutragen:
F. BoRNEMANN (1, 2) hat wiederholt befiirwortet, Stalldiinger sehr oberflichlich, ja
am besten (wenn auch nicht in allen Féllen) obenauf zu geben. Denselben in die Fur-
chen des Kartoffelackers zu bringen, ist 6fters ausgefithrt worden. Nach biologischen
Erwigungen sind dabei Substanzverluste kaum anzunehmen. Die Entstehung
von freiem Ammoniak z. B. ist wenig wahrscheinlich. Nur wird bei langer Trocken-
heit die Zersetzung der an der Luft liegenden Massen verzogert werden. Solches
Verfahren bringt aber noch andere Vorziige mit sich. In rauher Jahreszeit wird
die Saat vor Unbilden des Wetters geschiitzt, sodann ist der bedeckte Boden
besser vor Austrocknung bewahrt und seine Bakterien bleiben in Tétigkeit.
Selbstverstandlich ist diese MaBnahme um so mehr zu empfehlen, wenn sie aufler
der Belieferung der Pflanzen mit Kohlendioxyd noch andere Vorteile bieten sollte.

Da wir an mehreren Stellen zu betonen hatten, wie notwendig Luftzutritt zum
Boden, besonders zu seinem Humusgehalt ist, so beriihrt es fast sonderbar, daf3
gerade mit Bodenbedeckung, die neuerdings fiir girtnerische Kulturen empfohlen
wird, gute Erfolge erzielt worden sind (vgl. auch dazu F. BORNEMANN 3). Aufgelegte
Dachpappe, nur mit den nétigen Pflanzlochern versehen, miiite, so sollte man mei-
nen, nur schidliche Folgen haben. Eine solche wird sie wahrscheinlich auf sehr bin-
digen und nassen Boden auch haben. Bei gut durchliifteten Boden wirkt sie aber
augenscheinlich niitzlich. Es muf hier doch wohl noch soviel Luftumlauf als notig
im Boden stattfinden, und so auch der Gasaustausch mit der freien Luft nicht ganz
behindert sein. Jedenfalls aber verhindert die Bedeckung den unmittelbaren
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Wasserverlust durch Verdunstung aus dem Boden. Das erhilt dann auch, aufler
bei zu starker Durchnissung, weiterhin das Bakterienleben im Boden. Der
Austritt der bodenbiirtigen Kohlensdure aus den Pflanzenléchern kommt un-
mittelbarer als sonst an die Kulturpflanzen heran, denen auch infolge der Be-
deckung der Wettbewerb mit Unkrdutern verringert ist.

Zweier Tatsachen biologischer Natur méchte Verfasser noch Erwdhnung tun,
welche die Bedeutung der Bodenkohlensidure beleuchten: Es ist oft beobachtet
und lingst bekannt, dafl Morgensonne von den Pflanzen besser ausgeniitzt wird als
Abendsonne bei sonst gleichen Bedingungen. Das sieht recht ratselhaft aus,
erklirt sich aber sehr einfach, weil die Morgensonne die Pflanzen in einer an
Kohlensédure reicheren Umgebung trifft als das untergehende Tagesgestirn.
Wie geht es ferner zu, daB ,,Mischsaat®, also Futtergriser mit Wicken durch-
einander, mehr an Pflanzenmasse ergeben als jede Art fiir sich in ,,Rein-
kultur‘? Es kommt dies daher, daB 1. die Griser den Stickstoff im Boden ganz
fiir sich beanspruchen kénnen, weil die Hiilsenfrucht ihren Bedarf mit Hilfe der
Knéllchenbakterien aus der Luft entnimmt, 2. die Griaser aber auch darum besser
wachsen konnen, weil die sehr starke Atemtétigkeit der Knéllchenbakterien
(vgl. dazu E.REINATU 2) ihnen grofie Mengen von Kohlensédure liefert; 3. kommt ein
allgemeines biologisches Gesetz hinzu, wonach je zwei Einzelwesen einander um
so weniger durch Wettbewerb schédigen, je verschiedenartiger sie sind.

Zum Schlufl hidtten wir noch einiges von der organischen Substanz und ihrer
Zersetzung im Waldboden zu sagen. Hier liegen ja die Verhéltnisse wesentlich
anders. Es fehlt schon, verglichen mit dem Acker, die alljihrliche Badenbear-
beitung. Dann sind aber fast alle unsere Waldboden schwach sauer, und die
meisten Arten der Waldbiume sind dem angepafi. Nur die Rotbuche (Fagus) und
entschiedener noch die Weillbuche (Carpinus) fordern einen gewissen Kalkgehalt
des Bodens. Die Anhdufung der Laub- und Nadelstreu gibt den Anstofl zur Saure-
bildung, der auf Urgestein, Tonschiefer oder Sandstein nicht geniigend entgegen-
gewirkt werden kann, auller (was erst in neuerer Zeit hier und da getan wurde)
wenn der Waldboden gekalkt wird. Der ,,Rohhumus®, d.h. die sich nur langsam
zersetzende organische Substanz der Wilder, kann sich unter Umstdnden mehr
als gut ist anhdufen. Am langsamsten zersetzt sich die Nadelstrew der Koniferen,
die durch ihren antiseptisch wirkenden Harzgehalt die Mikroorganismen nur
schwer aufkommen laBt (auch, wo sie auf Ackerboden gelangt, diesen nicht ver-
bessert). Die Zersetzung der Waldstreu besorgen iiberhaupt viel weniger Bakterien,
als meist Pilze, vielfach sog. ,,niedere, d. h. schimmelartige, aber auch ,,hohere.

Auch die Waldstreu ist durch Abgabe von Kohlensiure von Nutzen. Den
Forstwirten ist es lingst nichts Neues mehr, dall man sie nicht ungestraft dem
Walde entziehen darf, so sagt z. B. A.DENGLER: ,,Die Waldstreu ist der Diinger des
Waldes. Ihre Entfernung (Streunutzung) stort das Gleichgewicht in seinem Néhr-
stoffhaushalt und schadigt ihn schwer.” Nun ist es lingst bekannt und oft er-
wiesen, daf3 vor dem Laubfall eine starke Abwanderung von Stickstoff- und anderen
Verbindungen, nicht blol Kohlenhydraten und Fetten, aus den Blittern in den
Stamm hinein stattfindet. Demzufolge besteht das welk abfallende Blatt fast nur
noch aus den leeren Blattzellen. Vielleicht wiirde die Zersetzung der Waldstreu
rascher stattfinden, wenn sie reicher an Néahrsalzen wire als sie tatsichlich ist.
Wie aber die Dinge liegen, kann sie eigentlich nur als Kohlensiurequelle in Be-
tracht kommen, jedoch nur sehr wenig fiir die Nihrsalzversorgung der Biume.
Dieser Waldhumus wird sich rascher und vorteilhafter zersetzen nach Zugabe
groBerer Nahrsalzmengen, besonders von Kalk.

Ein Teil der den Waldboden bewohnenden Pilze lebt mit den Biumen bzw.
mit deren Wurzeln in eigenartiger ,,Symbiose‘‘. Sie umspinnen mit ihrem Faden-
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geflecht die feinsten Wurzelenden, die nun keine Wurzelhaare mehr bilden,
sondern durch die Pilzfiden mit dem Boden in Verbindung bleiben. Uber Sinn
und Bedeutung dieser als ,,M ykorrhiza‘* oder ,, Wurzelverpilzung‘‘ bezeichneten Er-
scheinung sind mancherlei Meinungen aufgestellt worden. Die friiher verbreitetste
war die, daf die Pilze der Wurzel aufgeschlossene, organische Nahrung aus dem
Humus zufithren. Diese Meinung hat viel fiir sich. Dann begriindete E. STAHL aus-
fithrlich seine Theorie, nach welcher die namentlich auch in Heiden verbreiteten
Mykorrhiza-Pflanzen durch die Pilze im Erwerben der mineralischen Nahrung
unterstiitzt wirden. Beides kann wohl nebeneinander hergehen, und dazu noch
ein Drittes: Die Wurzelpilze wirken abbauend auf die Humuskérper, erzeugen aber
dabei, wie im Ackerboden die Bakterien, jenen Kohlensiurestrom, von dessen
Wichtigkeit hier ausfithrlich die Rede war. Im Wald- wie im Heideboden treten
Bakterien zuriick, Pilze iibernehmen ihre Rolle.

II1. Zusammenfassung.

Was hier hauptséchlich tiber die Bedeutung der organischen Stoffe im Boden
gesagt wurde, sei hier kurz zusammengestellt:

Sie verbessern ,,physikalisch* den Boden, mehren die wasserhaltende Kraft
in leichten und die Porositdt in schweren Boden. Sie schiitzen die mineralischen
Néahrstoffe vor Auswaschung. Sie speichern einen gewissen Sauerstoffvorrat und
dienen den Stickstoff sammelnden Bakterien zur Nahrung. Sie verbessern so den
Stickstoffhaushalt des Bodens und férdern auch als ,,Humus** die Stickstoffum-
setzungen wie Ammoniak- und Salpeterbildung. Sie liefern die bodenbiirtige
Kohlenséure, die im Boden auflosend auf schwerangreifbare Nahrsalze wirkt und
tiber dem Boden als wichtigster Pflanzennéhrstoff durch die Blédtter assimiliert
wird. Zu letzterer Frage sei zusammenhéingend auf die wichtigste Literatur hin-
gewiesen: F.BorNEMANN (1—3), H. FiscuEir (1, 5), E. RENavU (1, 3), F. R1EDEL.
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2. Fiakaldiinger.
Von

Dr. F. Honcamp

ord. Professor an der Landesuniversitdt und Direktor der landwirtschaftlichen Versuchsstation
zu Rostock i. Meckl.

Mit 3 Abbildungen.

Man versteht nach M. HoFFMANN unter Abort- oder Abtrittsdiinger, Dejekten,
Exkrementen, Fikalien, Kloaken usw. schlechthin die menschlichen Auswurf-
stoffe, die als unverdaute Teile der Nahrung oder als Abbauprodukte derselben
zur Ausscheidung kommen. Sie bestehen aus Harn und Kot. Der Harn ist eine
durch die Nieren ausgeschiedene Losung der Stoffwechselprodukte. Menge und.
Konzentration desselben wird bedingt durch die aufgenommenen Fliissigkeits-
mengen. Kot oder Faeces setzen sich in der Hauptsache aus unverdauten
Nahrungsstoffen zusammen. Die anfallenden Faecesmengen sind bei ausschlief3-
licher oder vorwiegender Fleischkost gering. Sie werden um so gréfer, je mehr
cellulosehaltige, schwer verdauliche Bestandteile die aufgenommene Nahrung
enthidlt. Der Diingerwert der Fékalien wird bedingt durch Gehalt und Zu-
sammensetzung der fiir die Pflanzenerndhrung wichtigen Bestandteile. Dieser
ist abhingig von der Art der Aufsammlung, Aufbewahrung und Konservierung
der menschlichen Auswurfstoffe (L. B. Ktfax; N. NoBis).

1. Die Zusammensetzung von Harn und Kot.

Harn und Kot bilden zusammen die menschlichen Auswurfstoffe. E. HEIDEN
gibt auf Grund zahlreicher Untersuchungen iiber Zusammensetzung und Mengen-
verhéltnisse der Exkremente folgende Durchschnittswerte an:

Bestandteile Harn Kot Zusammen
% % %
Wasser . . . . . . . . . . o v v e 94,75 77,20 93,00
Trockenmasse . . . . . . . . . « . . . . . 5,25 22,80 7,00
bestehend aus:

a) organischer Substanz . . . . . . . . 4,20 19,40 5,70
hierin Stickstoff . . . . . . . . . . . 1,00 1,60 1,10

b) anorganischer Substanz . . . . . . . 1,05 3,40 1,30
hierin Kali . . . . . . . . .. ... 0,18 0,55 0,22

hierin Phosphorsdure . . . . . . . . 0,15 1,23 0,26

Prozentisch ist hiernach der Harn etwas geringwertiger als der Kot, wobei
freilich nicht vergessen werden darf, dal3 taglich etwa 8—10mal soviel Harn als
Kot ausgeschieden wird. Harn und Kot unterscheiden sich also hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung wesentlich voneinander. Ebenso sind die Umsetzungen, die
Harn und Kot erleiden miissen, um als Pflanzennahrung dienen zu kénnen, ver-
schiedenartiger Natur. Von diesen Gesichtspunkten aus werden daher Harn und
Kot in ihrer Bedeutung zunidchst gesondert behandelt werden miissen.

1. Der Harn.

In erster Linie wird der Wert der Exkremente als Diingemittel durch ihren
verhdltnismaBig hohen Stickstoffgehalt bedingt. Dieser findet sich zu einem
sehr groBen Teile im Harn vor. Als Endpunkt des EiweiBlstoffwechsels kommt
er hier in Form von Harnstoff zur Ausscheidung. Infolgedessen ist die aus-
geschiedene Stickstoffmenge wesentlich abhéngig von Art und Menge des auf-
genommenen Nahrungseiweilles. L. LicETWITZ untersuchte den Harn der Mitglieder
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einer ganzen Familie und zwar nach Fleisch- und fleischlosen Tagen mit folgenden
Ergebnissen:

Harnstickstoff
Alter Gewicht Fleischtag *ﬁeis'f;léoéé;
Jahre kg g g
1. Person minnlichen Geschlechts . . . . . . 471/, 75,5 12,55 10,94
2. . ' vy e e e e 8 29,0 7,02 5,11
3 » v ve e e e 4 21,5 3,10 5,92
4. ' ’ vy e e e e 21/, 18,5 4,81 5,10
5. Person weiblichen Geschlechts . . . . . . 34 78,0 9,53 8,50
6. v ’ vy e e e e e 61/, 24.0 7,08 4,64
7 v v vy e e e 24 42,5 11,30 8,22
8 ys . b e e e e 29 63,5 10,89 6,48
9 s ’» vy e e e e 20 55,5 11,24 7,04

Es geht hieraus deutlich der wesentliche Einflul hervor, den die eiweifireiche
Kost auf die mit dem Harn ausgeschiedene Stickstoffmenge ausgeiibt hat. Hier-
von machen nur die beiden, noch in ganz jugendlichem Lebensalter befindlichen
Personen eine Ausnahme. Aber auch Geschlecht und Gewicht sind von Einfluf3.
Nach weiteren Untersuchungen von L. LicETWITZ schwankte der mittlere Wert
der Stickstoffausscheidungen im Harn bei Ménnern zwischen 7,6—10,5, bei
Frauen zwischen 7,6—8,8 und bei Kindern zwischen 4,3—7,6 ¢ im Liter. Alter und
individuelle Veranlagung scheinen demnach auch von Einflul zu sein. In der
Hauptsache wird aber die im Harn ausgeschiedene Stickstoffmenge durch Art
und Menge der stickstoffhaltigen Substanz der Nahrung bedingt.

Fir die Zusammensetzung eines normalen Menschenharnes bei einer den
Vorrschen Standardzahlen entsprechenden Kost gelten etwa folgende Werte:

Tagesmenge = 1500 cm?® mit 60 g festen Stoffen:

Organische Bestandteile . . . . . . 35,0 g Anorganische Bestandteile . . . . . 25,0 g
hiervon entfallen: hiervon entfallen:
auf Harnstoff . . . . . . . . .. 30,0 g auf Chlornatrium (NaCl) . . . . . 15,0 g
,, Harnsdure . . . . . . . . .. 0,7¢g » Schwefelsiure (H,SO0,). . . . . 2,5¢g
,, Kreatinin . . . . . . . ... 1,5¢ ,» Phosphorsidure (P,0;) . . . . . 2,5¢g
,, Hippursdure . . . . . . . .. 0,7¢g » Kali (K,O). . . .. o oo . 33¢
,, andere organische Stoffe. . . . 2,1g ,» Ammoniak (NHZ) . . . . . . . 0,7¢g

» Magnesia (MgO) |
,» Kalk (CaO) Joo s
,» andere anorganische Stoffe. . . 0,2 ¢g

Den wesentlichsten und fiir die Pflanzenernihrung wichtigsten Bestandteil
des Harnes bilden also die Stickstoffverbindungen. Letztere bestehen iiber-
wiegend aus Harnstoff. Die iibrigen Stoffe spielen der Menge nach nur eine
untergeordnete Rolle. Die Zusammensetzung des Harnes dndert sich aber sehr
schnell (F. Hoxcamp). Alle organischen Stickstoffverbindungen werden unter
dem Einflufl von ammoniakbildenden Bakterien zu Ammoniak selbst abgebaut.
Die Einwirkung dieser Bakterien ist auf den Harnstoff am gréBten, geringer auf
Harnséure, und am widerstandsfidhigsten hat sich nach den bisherigen Unter-
suchungen Hippursiure erwiesen. Alle diese Verbindungen wer&en durch die
Harngéirung in Ammoncarbonat, organische Ammonsalze oder in freies Ammoniak
iibergefiihrt. Die Uberfithrung in Ammoniakverbindungen erfolgt beim Harn-
stoff am einfachsten und fast restlos nach der Gleichung:

€O - (NH,), -+ 2H,0 = (NH,),CO, .
Uber den Harnstoff vollzieht sich wahrscheinlich auch die Zersetzung der Harn-
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sdure. Man kann sich diesen Prozef} folgendermaflen verlaufend denken, wobei
Ammoniumcarbonat und Kohlenséure entsteht:
¢,H,N,0, + 8H,0 + 0, = 4NH,HCO, + CO,.
Andere Forscher neigen jedoch der Ansicht zu, dafl die Zersetzung der Harn-
sdure zunédchst nur bis zur Bildung von Harnstoff geht und zwar nach folgenden
Garungsgleichungen :
entweder C;H,N,0, + 4H,0 = 2CH,N,0 + C,H,O; (Tartronsiure)
oder C;H,N,0, + 2H,0 = 2CO(NH,), + 3C0,.
Von der relativ widerstandsfahigen Hippursdure nimmt man dagegen an, daB
sie zundchst eine Zerlegung in Benzoesidure und Glykokoll erfihrt, von denen dann
erst wiederum das letztere weiter aufgespalten wird. Als Endprodukte der Hippur-
sduregdrung wird man demnach Benzoesidure, Ammoniak und Kohlendioxyd
erhalten. Der Prozef} wiirde etwa nach folgender Gleichung verlaufen:
C4HCO - NH - CH,COOH + H,0 = CH,NH, + C,H, - COOH .
COOH
In dhnlicher Weise wie bei der Hippursiure diirfte die Zersetzung der anderen
organischen Stickstoffverbindungen des Harns stattfinden. So nimmt man z. B.
fir die Phenacetursiure an, dafl sie zundchst in Phenylessigsdure und Glykokoll
und letzteres dann erst sekundédr in Ammoniak iibergefithrt wird (ausfihrliche
Angaben und Literatur bei A.Kossowicz). Gegeniiber den Stickstoffverbin-
dungen des Harns treten alle iibrigen Bestandteile desselben der Bedeutung und
Menge nach wesentlich zuriick.

2. Der Kot.

Dieser stellt ein buntes Gemisch der verschiedenartigsten Stoffe dar. Er
enthilt zundchst alle unverdauten Bestandteile der aufgenommenen Nahrung,
ferner Exkrete des Verdauungsapparates wie Darmepithelien, Darmschleim,
Stoffwechselprodukte usw., Mikroorganismenleiber und endlich Féulnis- und
Géarungsprodukte des Darminhaltes. Menge und Zusammensetzung des Kotes
sind je nach Art und Gehalt der aufgenommenen Nahrung auBerordentlich
verschieden. Reine oder iiberwiegende Fleisch- und Milchnahrung liefert nur
wenig Kot. Man nimmt von diesem an, daB er fast ausschlieSlich aus Darm-
sekreten besteht. Dagegen liefert eine schwer verdauliche oder an Rohfaser
(Cellulose) reiche Nahrung, wie sie fiir die meisten Vegetabilien zutrifft, erheblich
grofere Kotmengen. Diese enthalten hdufig noch grobe und zahlreiche Nahrungs-
reste. Bei gemischter Kost scheidet der normale Mensch je nachdem die animali-
schen oder vegetabilischen Nahrungsstoffe iiberwiegen, 100—200 g Kot mit
30—45 g Trockensubstanz aus. An organischen Bestandteilen enthilt der Kot
bei gemischter Nahrung: Chlorphyll, Dextrin, EiweiB, Fette, Rohfaser (Cellulose),
Zucker und alle unverdauten oder nicht assimilierten Riickstinde der aufge-
nommenen Nahrung. Als Exkrete des Verdauungsapparates sowie als Produkte
des Stoffwechsels lassen sich in den Faeces nachweisen: Buttersiure, Capron-
sdure, Cholesterin, Essigsidure, gewisse Farbstoffe, Indol, Lecithin, Murin, Murlein,
Phenol, Proteine, stickstoffhaltige Stoffwechselprodukte, Skatol u.a. Die an-
organischen Kotbestandteile umfassen Erdphosphate, Kieselerde, kohlensauren
Kalk, phosphorsaure Magnesia u. a. mehr.

IT. Die Menge der ausgeschiedenen Exkremente.

Auf Grund von genauen Ermittlungen hat man festgestellt, daBl im Durch-
schnitt die tdglichen Entleerungen eines erwachsenen Individuums etwa 100
bis 150 g feste Stoffe und 1000—1500 g Fliissigkeit betragen. Es wiirde hiernach
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ein normaler Mensch nach oben abgerundet im Jahre etwa 50 kg Kot und
und 420kg Harn, insgesamt rund 500kg Exkremente ausscheiden. Selbstverstind-
lich konnen diese Mengen groBlen Schwankungen unterworfen sein. Sie verteilen

sich nach Untersuchungen von WoLr

und LEEMANN auf die verschiedenen Teste Aus- [ Fliissige Aus-| , oo
Geschlechter und Lebensalter wie  ¢eschlecht scheidung | - scheidung
> kg kg kg
nebenstehend : - -
Die groBen Schwankungen zwi- Mann. . 455 574,5 602,0
' . Frau . . 16,1 492,6 508,7
schen Erwachsenen und Kindern sind .y 398 2077 U7 5
. . . . b Ll b d b
ohne weiteres verstandlich. Aber auch  Midchen 8,8 164,2 173,0

bei erwachsenen Personen konnen in den
tiaglichen Absonderungsmengen groBe Unterschiede auftreten. Es gilt dies
namentlich fiir die Harnmenge. So wurden nach N.Zuntz bei Stoffwechsel-
versuchen am ruhenden Menschen in 24 Stunden ausgeschieden:

a) 1150—2100 g Harn

b) 620—1300 g

c) 1740—2815¢g
Zahlen, welche die durchschnittlichen Mengen von Harn und Kot der gesamten
Bevolkerung zum Ausdruck bringen, gibt J. H. VoceL (1) an. Sie betragen
pro Jahr und Person:

2

11

Harn Kot Insgesamt,
ke ke kg
Nach E. HEIDEN und A. MULLER 438,0 48,50 486,5
,, BE.von WoLFF . . . . . . 422,0 48,15 470,5
»» WOLF und LEHMANN . . . 428,2 32,90 461,1
,, GARTNERund PETTENKOFER 428,0 34,00 462,0
,, FRANKLAND . . . . . . . 427,0 33,00 460,0
,, PARKES . . . . . . . .. 438,0 27,40 465,4

Die Werte weisen fiir den Harn und hinsichtlich ihrer Gesamtmenge nur
unwesentliche Unterschiede auf. Diese sind beziiglich des Kotes erheblich grofer.
Vielleicht ist hier die Art der Kost, d. h. ob vorwiegend animalische bzw. vege-
tabilische, nicht ohne EinfluBl gewesen. Immerhin wird man annehmen kénnen,
daBl diese Zahlen wenigstens annihernde Durchschnittswerte sind. Nach
E. HEIDEN stellen sich im einzelnen die Ausscheidungen einer gemischten Be-
volkerung an Fékalien pro Kopf und Tag wie folgt:

Harn Kot Insgesamt
Menge: - I R
pro Tag | pro Jahr pro Tag pro Jahr pro Tag pro Jahr
g | kg g kg g kg
in natiirlichem Zustande . | 1200,0 438,0 133,0 ‘ 48,5 1333,0 486,5
Trockensubstanz .. 63,0 23,0 30,3 ' 11,0 93,3 34,0
organische Substanz . . . 50,0 18,2 25,8 9,4 75,8 27,6
hierin Stickstoff 12,1 44 2,1 0,8 14,2 5,2
Mineralstoffe . . . . . . 13,0 4,8 4,5 1,6 17,5 6,4
hierin Kali . . . . . . 2,22 0,81 0,73 0,27 2,95 1,08
, Kalk. . . . .. 0,22 0,08 0,08 0,29 0,23 0,37
,»  Phosphorsaure 1,80 0,66 1,64 0,60 3.44 1,26

Nach E. von Wovrrr enthilt der Harn durchschnittlich etwa 0,500 Chlor, was
einen Kochsalzgehalt von 0,82° entsprechen wiirde. Demgemifl scheidet ein
erwachsener Mensch téglich allein mit dem Harn im Durchschnitt 9,8 g oder
in einem Jahre 3,6 kg Kochsalz aus. Zuziiglich der in den Faeces ent-
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haltenen Kochsalzmenge miissen demgemil die Fékalien als ziemlich kochsalz-
reich bezeichnet werden. Es bedeutet dies bis zu einem bestimmten Grade eine
Wertminderung der Fékalien als Diingestoff, da bei gewissen landwirtschaft-
lichen Kulturpflanzen die Qualitit derselben durch Chlornatrium vermindert
wird. Aus den oben angefiihrten Zahlen geht hervor, dafl ein erwachsener Mensch
im Jahresdurchschnitt durch Blase und Darm anndhernd 30 kg organische Stoffe
mit etwas mehr als 5 kg Stickstoff ausscheidet. Die im gleichen Zeitraum aus-
geschiedenen, anorganischen Bestandteile belaufen sich auf tber 6 kg, unter
denen sich etwa reichlich je 1 kg Kali und Phosphorsdure befinden. Der Kalk-
gehalt ist meist wesentlich geringer, aber doch nicht ganz unbetriachtlich. Die
angefithrten Zusammenstellungen lassen ferner erkennen, daBl die hauptsichlich
als Pflanzennihrstoffe in Frage kommenden Bestandteile der Exkremente, wie
Kali und Stickstoff, aber auch Phosphorsédure, sich vorwiegend in den fliissigen
Ausscheidungen, d. h. im Harn, vorfinden.

Unter praktischen Verhiltnissen gelangen jedoch die menschlichen Aus-
scheidungen nicht restlos in die Aborte. Ein groBer Teil geht beim Lagern
durch Gédrungen und andere Zersetzungen verloren. J. H. VooxrL (1) schitzt
die ersteren Verluste auf etwa die Hélfte des gesamten Harnes und auf
ein Sechstel des Kotes. Aber auch die anderen Verluste sind je nach Art der
Aufbewahrung und Dauer der Lagerung sehr erheblich. So wurden nach den
Feststellungen von J. H. VoGEL aus einer jihrlich 2—3mal entleerten Grube
statt der angenommenen 500 kg Fakalien je Person nur 125 kg wiedergewonnen.
Demgegeniiber sind andere Erhebungen wesentlich giinstiger ausgefallen. Es
betrugen nach den statistischen Feststellungen der Stadt Chemnitz die gerdumten
Fakalien pro Kopf der Einwohnerzahl im Jahre:

1896 1897 ‘ 1898 1899 1900 1901 1902 1903 Im Durch-
kg kg i kg kg kg kg kg kg kg
356 | 341 | 356 | 362 | 365 | 376 | 346 | 340 | 355

Diese Zahlen zeigen fiir die einzelnen Jahre so geringe Abweichungen, daf} sie
sicherlich als Werte anzusehen sind, die den tatsichlichen Verhaltnissen ent-
sprechen. Man darf also annehmen, daB3 bei dem hier zugrunde liegenden Gruben-
system etwa ein Drittel der jahrlich von den Menschen produzierten Fikal-
substanzen verlorengeht.

Aber auch bei Beriicksichtigung dieser unvermeidlichen Verluste sind die
jahrlich noch anfallenden Fikalmengen auBerordentlich groB. Unter Zugrunde-
legung einer Jahresmenge von nur 360 kg Fikalien pro Individuum wiirden
hiernach in einer Stadt von z. B. 300000 Einwohnern im Jahre rund 1 Mill. dz
Fiakalien produziert werden, die etwa 90000 dz organische Substanz und an
reinen Pflanzennihrstoffen 15000 dz Stickstoff, sowie je 3000dz Kali und
Phosphorsiure enthalten. Diese reinen Nihrstoffmengen wiirden in einer Menge
von 100000 dz Chilesalpeter, von 25000 dz eines 12 proz. Kainits und von 20000 dz
eines 15proz. Thomasmehles vorhanden sein. Ferner hat E. DEGEN berechnet,
daB von den kanalisierten Stddten in Deutschland téglich 2,8 Mill. m?3 Abwésser
erzeugt werden. Unter Zugrundelegung eines durchschnittlichen Gehaltes von
80 g Stickstoff (N), 60 g Kali (K,0) und 20 g Phosphorsidure (P,0;) je Kubikmeter
wiirden somit tiglich 240 t Stickstoff, 180 t Kali und 60 t Phosphorsidure, oder
im Laufe eines Jahres 88000 t Stickstoff, 66000 t Kali und 22000 t Phosphor-
sdure anfallen. Diese auf reine Nahrstoffe sich beziehenden Mengen wiirden etwa
in 440000 t schwefelsaurem Ammoniak (20°o N), 127000 t Thomasmehl (17,3 %o
P,0;) und 330000 t eines 20proz. Kalisalzes enthalten sein. Wenn solche Be-
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rechnungen infolge der schwankenden Zusammensetzung der Féikalien und der
Spiiljauche naturgemafBl auch an gewissen Unsicherheiten leiden, so geben sie
doch immerhin eine annidhernde Vorstellung iiber die Mengen an Pflanzennéihr-
stoffen, die in den Fakalien und stddtischen Abwissern enthalten sind.

In den Fékalien, wie sie zu Diingerzwecken Verwendung finden, kommen
Harn und Kot in der Regel gemischt miteinander vor. Bald nach Ausscheidung
derselben treten Faulnisprozesse und andere Zersetzungen ein. Diese werden z. T.
durch die ausgeschiedenen Nahrungsreste insofern bedingt, als eiweifireiche Reste
besonders leicht zu Faulnis und anderen Zersetzungen neigen. In der Hauptsache
ist jedoch die Art der Aufsammlung, Aufbewahrung und Konservierung der
menschlichen Auswurfstoffe auf Zusammensetzung und Wert der Fiakalien als
Diingemittel von EinfluB. Die verschiedenen Verfahren zur Gewinnung der
menschlichen Absonderungen bedingen einen verschiedenen Gehalt an Pflanzen-
nihrstoffen und infolgedessen auch einen anderen Wert als Diingemittel.

II1. Die verschiedenen Verfahren zur Ansammlung und Abfuhr
der menschlichen Exkremente.

Die verschiedenen Sammel- und Abfuhrsysteme fiir die Fakalien sollen hier
nur in den Grundziigen und nur insoweit erdrtert werden, als hierdurch die
chemische Zusammensetzung und somit der Wert der menschlichen Auswurfstoffe
fiir Diingezwecke berithrt wird. Ausfiihrliche Angaben iiber die verschiedenen
Systeme finden sich bei J. H. VoGEL (1), F. FISCHER u. a. Es kommen in Frage:

1. Das Grubensystem,
2. das Kiibel- bzw. Tonnensystem,
3. das Schwemmsystem (Wasserklosett).

Die beiden erstgenannten Verfahren diirften sich in der Hauptsache nur noch auf
dem Lande und in kleineren Stéidten vorfinden (K. MirTENMATER [2], C. MAQUET[2]).
Diese Verfahren sind mit Recht durch die hygienisch weit iiberlegene Abschwem-
mung der Fikalien durch die Kanéle verdrangt worden. Wo letzteres nicht mog-
lich ist, wird die Reinigung der Abwésser in besonderen Kldranlagen, Hausklér-
anlagen usw. durchzufithren sein. Soweit hierbei Klarriickstdnde in groferen
Mengen gewonnen werden, hat man den anfallenden Schlamm in der ver-
schiedenartigsten Weise weiter zu verwerten oder technisch auszunutzen versucht.
Eine landwirtschaftliche Verwertung derartigen Kldrschlammes kann erfolgen im
Sinne einer Kompostierung oder Verarbeitung zu Poudrette. Er kann gegebenen-
falls auch zu Zwecken der Bodenmelioration Verwendung finden (M. RUBNER).

Zwischen den Gruben- und Tonnensystemen einerseits und dem Schwemm-
system auf der anderen Seite besteht insofern ein grundsitzlicher Unterschied,
als die beiden erstgenannten Verfahren nur auf eine Sammlung und Wegschaffung
der menschlichen Auswurfstoffe hinzielen. Bei der Schwemmkanalisation werden
dagegen neben den Fakalien mit Spiilwasser in der Regel auch die iibrigen héus-
lichen Abwésser und z. T. noch Regenwasser, Abwésser aus industriellen An-
lagen usw. aufgenommen.

1. Das Grubensystem.

Die idlteste Art der Ansammlung und Aufbewahrung der menschlichen Aus-
wurfstoffe ist die in Abtrittsgruben, ein Verfahren, das heute auf dem Lande
vielfach noch vorhanden sein diirfte. KEs findet sich wahrscheinlich aber auch
noch in manchen kleineren Stddten vor. Das System beruht darauf, daB
man dic Exkremente in dichtester Nihe des Hauses in Gruben sammelt, um
sie je nach Bedarf ein oder mehrere Male im Jahre durch Entleerung zu ent-
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fernen. Die einfachsten Vorrichtungen dieser Art sind die nur in das Erd-
reich ohne Mauerwerk eingelassenen Gruben, die man auch als Schwind-, Senk-,
Sitz- oder Versitzgruben bezeichnet. Solche Gruben sind naturgemif in der
Regel nicht voéllig undurchlissig, so daB die fliissigen Ausscheidungen leicht
in das angrenzende Erdreich versickern konnen. Ein grofler Teil des Harnes
mit dem wertvollen Stickstoff und weiterhin aus dem Kot die I6slichen Mineral-
stoffe gehen auf diese Weise verloren und mindern so den Wert der Fakalien
als Diinger. Zuriick bleiben dann nur verhéltnismifBig geringe Mengen unlés-
licher Stoffe, die bei lingerer Lagerung durch Géarungen und Zersetzungen an
Masse verlieren und somit auch die anfallende Diingermasse wesentlich ver-
ringern. Sowohl die Versickerung der fliissigen Ausscheidungen, als auch die
Zersetzung der festen Stoffe gefihrden die Gesundheit von Mensch und Vieh.
Dieses Verfahren der Auffangung und Sammlung muf daher in jeder Beziehung
nicht nur als unhygienisch bezeichnet werden, sondern auch als ein solches, das
die Riickstidnde als fiir Diingerzwecke wenig geeignet erscheinen 143t.

Die spiter eingefiihrten ausgemauerten Gruben sind z. T. nur wenig besser.
Die Fikalien greifen Asphalt, Steine und Zement an, so dall auch derartige
Gruben bald nicht mehr wasserundurchlissig sind. Sie besitzen dann mehr oder
weniger die gleichen Nachteile wie die ungemauerten Gruben. Fiir beide Arten
von Gruben ist eine moglichst hidufige Entleerung nicht nur aus hygienischen
Riicksichten, sondern auch inbezug auf die landwirtschaftliche Verwertung der
Fikalien erforderlich. Lagern diese in den Gruben monatelang oder gar ein Jahr
und noch linger, so verpesten sie durch die bei der Vergidrung und Zersetzung
entstehenden Gase nicht nur die Umgebung, sondern sie erleiden auch erhebliche
Verluste an wertvollen Pflanzenndhrstoffen. So verloren nach M. GErLAcH
Fikalien wihrend der Aufbewahrung in den Sommermonaten schon innerhalb
von zwei Monaten 84—92 9 ihres Gehaltes an Gesamtstickstoff. Auch wahrend
der kilteren Jahreszeit waren die Verluste erheblich. Es gerieten in der Zeit
vom 1. November bis 20. Dezember 50°o Stickstoff in Verlust. Letztere ent-
stehen durch Verfliichtigung von Ammoniak, das sich vornehmlich aus dem
Harnstoff bildet. Diese Verluste sind um so gréfer, je héher die Temperatur ist,
je linger das Aufbewahren der Fakalien in den Gruben dauert und je unvoll-
kommener die Gruben nach oben abgeschlossen sind. Uber die Zusammensetzung
der aus Gruben stammenden Fékalien mégen folgende Angaben unterrichten:

. < .| Ammo- .

- Wassr | TR o vt oiovenere| _nink | AR, | PREER
% % | % % % % % %

L. 94,27 | 573 | 421 | 0,29 — 1,52 0,16 0,27

2. 95,99 | 4,01 | 2,08 | 041 — 1,73 0,19 0,14

3. 96,19 | 3,81 | 3,03 | 0,35 — 0,78 0,60 0,19

4. 92,36 | 7,64 | 559 | 0,76 — 2,05 0,31 0,11

5. 90,89 | 9,11 | 6,00 | 0,84 — 3,11 0,32 0,21

6. 97,38 | 262 | 1,51 | 043 — 1,11 0,19 0,21

7. 91,33 | 8,67 | 621 | 044 — 1,39 0,36 0,17

8. 96,83 | 3,17 | 2,11 | 027 — 1,17 0,05 0,23

9. 92,25 | 7,75 — 0,07 0,06 — 0,02 0,05

10. 98,82 | 1,18 — 0,10 0,09 — 0,04 0,11
11. 98,86 | 1,14 - 0,09 0,08 — 0,03 0,11
12. 98,33 | 1,67 — 0,13 0,09 — 0,05 0,14
13. 97,86 | 2,16 — 0,15 0,11 — 0,07 0,18
14. 97,96 | 2,04 — 0,13 0,10 — 0,07 0,18
15. 99,01 | 0,99 — 0,28 0,22 — 0,04 0,13
Im Mittel | 95,89 | 411 | 384 | 0,32 | 0,11 1,61 0,17 0,16
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Vergleicht man diese Werte mit denen, die fiir die Zusammensetzung der frischen
Fakalien angegeben werden, so ergibt sich fiir die aus Gruben stammenden
Latrinendiinger ein wesentlich geringerer Gehalt an Pflanzennihrstoffen. Es
fallt vor allen Dingen der geringe Gehalt an leichtlgslichem und infolgedessen
rasch wirksamem Stickstoff auf. Die Ursachen hierfiir sind bereits oben dar-
gelegt worden.

Um den iiblen Geruch und die gesundheitsschadlichen Wirkungen sowie die
Faulnis- und Géarungsprozesse der in Gruben gesammelten und sich allméhlich
zersetzenden Fakalien zu verhindern, hat man letzteren desinfizierende Mittel,
wie z. B. Carbolsdure, Chlorkalk, Eisenvitriol, Gips, Kalkmilch u. a. zugesetzt.
Andere Verfahren benutzen zur Desinfektion und Desodorisierung Atzkalk,
Chlormagnesium und Teer. Die angewandten Desinfektionsmittel haben teil-
weise, wie z. B. die Carbolsiure und andere, den Nachteil, daB sie fiir das Pflanzen-
wachstum schédlich sind. So desinfizierte Fakalien kénnen demnach nicht ohne
weiteres zu Diingerzwecken Verwendung finden. Sie miissen entweder so stark ver-
diinnt werden, daB sie in der betreffenden Konzentration nicht mehr schaden kén -
nen, oder sie miissen lingere Zeit vor der Saat auf den Acker aus- und untergebracht
werden, damit sie sich im Boden umsetzen kénnen bzw. im Laufe der Zeit in den
Untergrund gewaschen werden. Wann das eine oder andere eingetreten sein wird,
vermag der Landwirt nicht zu iibersehen. Die Anwendung solcher mit pflanzen-
schidlichen Mitteln desinfizierter Fakalien als Diingemittel kann daher nicht ohne
weiteres gutgeheillen werden. Andere der genannten Zusétze, wie z. B. das Eisen-
vitriol, der Gips und éhnliche vermdgen nicht nur eine desinfizierende und des-
odorisierende Wirkung auszuiiben, sondern sie kénnen sich auch mit dem flichti-
gen, in den faulenden Fékalien vorhandenen kohlensauren Ammoniak zu schwefel-
saurem Ammoniak und kohlensaurem Eisenoxydul bzw. kohlensaurem Kalk u.a.
umsetzen und hierdurch hinsichtlich des in den Auswurfstoffen enthaltenen
Stickstoffes konservierend wirken. Auch weist A. MAYER auf den weiteren Vorteil
eines Zusatzes von Eisenvitriol zum Grubeninhalt hin. Im Boden wird Eisen-
vitriol sehr schnell oxydiert und vermag dann als Oxydsalz die Oxydation der
organischen Substanz auflerordentlich zu fordern und zu beschleunigen. Der
Zusatz von Atzkalk kann wohl den Exkrementen ihren unangenehmen Geruch
nehmen und ihnen eine leicht handliche und verteilbare Form geben, er hat jedoch
den Nachteil, dal er durch Austreibung des Ammoniaks den Diingerwert der
Fiakalien wesentlich herabsetzt. Auf die Verwendung von Torf und Torfmull
als Zusatz zu den Fékalien wird bei der Beschreibung des Tonnensystems zuriick -
zukommen sein, da sich ein derartiger Zusatz bei diesem Verfahren der Ansamm -
lung und Aufbewahrung der menschlichen Auswurfstoffe am ehesten eingefiihrt
und bewéhrt hat. Eine Einstreu von Torfmull in die Gruben selbst kommt wohl
kaum in Frage. Es kann sich nur um ein Mischen des Latrinendiingers mit Torf-
mull nach der Entleerung handeln. Ein Verfahren, das nur fiir geringere Mengen
von Fékalien oder bei Vorhandensein entsprechender maschineller Anlagen in
Frage kommt und dann etwa der Einstreu von Torf in Tonnen entspricht.

Abgesehen von den hygienischen Nachteilen, bedingt das Grubensystem
einen betrachtlichen Verlust an wertvollen Pflanzennidhrstoffen und liefert infolge-
dessen fiir die Landwirtschaft nur einen geringwertigen Diinger.

2. Das Kiibel- und Tonnensystem.

Beide Systeme decken sich in der Hauptsache miteinander. Die hierbei
gewonnenen Fékalien weisen auch hinsichtlich ihrer chemischen Zusammen-
setzung keine groflen Unterschiede untereinander auf. Gegeniiber der Auf-
fangung und Sammlung der menschlichen Auswurfstoffe in Gruben bedeutet

Honcamp, Handbuch II. 7
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die regelmiBige und innerhalb weniger Tage erfolgende Beseitigung der Fi-
kalien durch Kiibel oder Tonnen einen wesentlichen Fortschritt sowohl in
hygienischer Hinsicht, als auch beziiglich des Wertes als Diingemittel. Das
Verfahren hat von der Verwendung offener, hélzerner Kiibel bis zu geschlos-
senen eisernen Tonnen eine Entwicklung vom primitiven bis zum vollende-
ten durchgemacht (K.MrrTErRMAYER 1, E. Lripowsky, C.Maquerl, J. H.
VogeL1 u.a.). Gegeniiber den Gruben ist beim Tonnensystem das Versickern
von Flissigkeiten und Durchseuchung des Bodens bei sachgeméafer Handhabung
nicht moglich. Es gewéhrleistet eine weitgehende Desinfektion und Reinhaltung.
Die Fikalien lassen sich besser gewinnen und nutzbringender in der Landwirt-
schaft als Diingestoff verwenden. Auf dem Lande, wo die Auffangung meist in
offenen, hélzernen Kiibeln geschieht, wird der Inhalt derselben, sobald sie gefiillt
sind, in der Regel auf den Dung- oder Komposthaufen ausgeschiittet. Es sollte dies
aber immer nur in der Weise geschehen, dal3 die Fikalien sofort mit Stallmist
griindlich vermischt oder zugedeckt werden. Ebenso ist der Latrinendiinger so-
gleich mit dem Komposthaufen zu vermengen oder doch wenigstens mit Erde
hinreichend zu bedecken. Werden diese Vorsichtsmafregeln nicht befolgt, so
ist mit gleichen Stickstoffverlusten und &dhnlichen Zersetzungsprozessen wie bei
den Gruben zu rechnen, die eine Verminderung des Diingerwertes bedeuten.
Uber die durchschnittliche Zusammensetzung der aus Kiibeln bzw. Tonnen ent-
stammenden Fikalien geben die nachstehend zusammengestellten Analysen-
befunde ein anndherndes Bild:

. R Ammo- .
Nt. Wasser | austany | Substanc |stiokstort| niak | Siorte | emare | Kali
stickstof {

% % % % % % % | %
1. 95,10 | 4,90 | 363 | 0,28 — L27 | 017 | 0,23
2. 92,90 | 7,00 | 531 | 0,60 — 1,46 | 023 | 0,20
3. 94,15 | 585 | 4,28 | 0,56 — 1,58 | 025 | 0,19
4. 91,60 | 840 | — 0,69 — — 0,32 —
5. 93,78 6,22 — 0,55 — — 0,08 —
6. 92,09 | 791 | — 0,49 — — 0,20 —
7. — — — 0,82 — — 0,26 | 0,30
8. — — | = 0,80 — — 0,30 | 0,34
9. — — = 0,89 — — 0,32 | 0,33
10. — — — 0,51 — — 0,18 | 0,21
11. 87,49 | 12,51 | 977 | 1,18 | 052 | 2,74 | 046 | 0,33
12. 88,77 | 11,23 | 871 | 1,08 | 052 | 252 | 032 | 037
13. 91,29 871 | 666 | 081 | 027 | 205 | 031 | 029
14. 9567 | 433 | 3,00 | 068 | 04l 1,23 | 023 | 0,26
15. 9589 4,11 | 2,88 | 0,66 | 040 1,23 | 0,22 | 022
16. 86,58 | 13,42 | — | 1,34 | 055 — 0,38 | 0,40
17. 9421 | 579 | — 0,89 | 0,57 — 0,27 | 0,20
18. 90,67 | 933 & — 0,68 | 0,20 — 0,33 | 042
19. 94,49 | 551 | — 0,74 | 0,39 — — —
Im Mittel | 92,312| 7,688| 5,542 | 0,750 | 0,426 | 1,759 | 0,266 | 0,285

DaB auch beim Kiibel- und Tonnensystem, selbst bei einem Zusatz von 10 bis
1590 der Masse an Torf, Verluste an Menge und damit natiirlich auch an wichtigen
Pflanzennihrstoffen eintreten, haben die Erhebungen von J.H. VogEL (1) er-
geben. Er fand an Ausscheidungen je Person 0,38 kg pro Tag und 138,76 kg im
Jahre. J.H. VoGEL schatzt bestenfalls die durchschnittlich pro Person und Tag
bzw. Jahr beim Tonnensystem anfallenden Fakalien auf 0,50 bzw. 180 kg. Wenn
diese Zahl vielleicht auch reichlich niedrig gegriffen ist, so steht hiernach doch
fest, daBl es auch bei Kiibel- oder Tonnensystem nicht moglich ist, alle mensch-
lichen Auswurfstoffe restlos wiederzugewinnen und zu erhalten.
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Die leicht reduzierbaren Diingewerte der in Kiibeln oder Tonnen aufzu-
fangenden Dejekte lassen sich jedoch dadurch erhéhen, daB man ihnen solche
Stoffe beimischt, die konservierend wirken. Hierzu eignet sich ganz besonders
Torf und Torfmull. Dieser vermag in hervorragender Weise die Zersetzungs-
prozesse faulender, organischer Stoffe zu verhindern oder doch jedenfalls wesent-
lich einzuschrédnken. Als Einstreu den menschlichen Auswurfstoffen beigemengt,
beseitigt er den iiblen Geruch derselben. Infolge seines hohen Aufsaugungs-
vermogens kann der Torfmull groBe Mengen Fliissigkeiten wie den Harn fest-
halten. Er vermag weiterhin durch seine Absorptionsfihigkeit fiir Gase das
fliichtige Ammoniak zu binden. Auf die lufttrockene Masse bezogen, wobei fiir
Torfstreu ein Feuchtigkeitsgehalt von 30, bei Stroh- und Waldstreu ein solcher
von 159 im Durchschnitt angenommen werden kann, berechnet sich nach Unter-
suchungen von F. MacH das Aufsaugungsvermdgen von 100 Teilen:

bei Torfstreu...auf 740—1070 Teile

,» Strohstreu .,, 315— 390 ,,

., Waldstreu .,, 280— 350 ,,
Auch die Absorptionsfahigkeit des Torfes fiir Gase ist eine sehr groBe. Das
Ammoniakbindungsvermdogen war nach F. MacH fiir Torf das zehnfache wie beim
Stroh und betrug fast viermal soviel wie bei Laubstreu. Man hat geglaubt, die
konservierende Eigenschaft des Torfes noch durch weitere Zusitze wie Schwefel-
sdure, Kainit oder Superphosphatgips erhdhen zu kénnen. Fiir den letzteren
trifft dies nach Untersuchungen von TH. PFEIFFER in beschrinktem Umfange
zu, jedoch nicht fiir den Kainit. Schwefelsdure wirkt in entsprechender Kon-
zentration sowohl konservierend als auch desinfizierend. Derartiger mit Schwefel-
sdure durchtrinkter Torfmull kann jedoch schiadlich auf das Pflanzenwachstum
einwirken. An Stelle der Schwefelsdure hat man auch Phosphorsdure zum Durch-
trinken des Torfmulls zu nehmen versucht, was den Vorteil bietet, daB die
Phosphorsdure gleichzeitig ein wichtiger Pflanzennihrstoff ist.

Zu den konservierenden Eigenschaften treten noch solche bodenverbessern-
der Natur des als Einstreu benutzten Torfes hinzu. Schwere Béden werden durch-
lassiger und warmer, wihrend die wasserhaltende Kraft des Torfes auf leichten
Boden in trocknen Jahren deren Fruchtbarkeit erhoht. Diese Eigenschaften sind
um so hoher zu bewerten, als die Fikalien allein ihrer ganzen Natur und Beschaf-
fenheit nach die physikalischen Bodenverhaltnisse kaum wesentlich verbessern.
Torffakalien sind also hinsichtlich ihrer Verwertung als Diingemittel hoher ein-
zuschétzen und zu bewerten als Rohfdkalien. Dagegen steht fest, daB eine Zu-
mengung von Torfmull unter die Fakalien eine schnelle und sichere Abtétung von
Krankheitskeimen nicht bewirkt, wie man dies frither angenommen hat. Anderer-
seits haben aber auch die umfangreichen, in Gemeinschaft mit FRANKEL, GART-
NER, LOFFLER und STUTZER ausgefithrten Untersuchungen von J. H. VoGEL (2)
eindeutig dargelegt, dal auch die andere Anschauung von dem konservierenden
EinfluB des Torfmulls auf Infektionsstoffe nicht zutrifft.

Infolge der erwihnten guten Eigenschaften des Torfes haben sich die mit
Torfeinstreu versehenen Fikalien als Diingemittel auflerordentlich bewéihrt, wie
die durchgefiihrten Vegetations- und Feldversuche beweisen. Nach M. MAERCKER
betrug die Stickstoffausnutzung bei den Torffikalien etwa 75% der Chile-
salpeterwirkung, die Phosphorsiureausnutzung entsprach zu 96°/o der des Super-
phosphates. Beide in den Torffikalien enthaltenen Pflanzenndhrstoffe werden
demnach, gegeniiber den in chemischen Kunstdiingemitteln enthaltenen, zwar
nicht vollig gleich, aber doch recht gut ausgenutzt und verwertet. Felddiingungs-
versuche haben diese Ergebnisse bestitigt. TH. PFEIFFER verglich bei gleichen
Stickstoffgaben die Wirkung von Torffikalien mit Stallmist, wobei sich erstere
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als iliberlegen erwiesen. Es wird dies auf den relativ hoheren Gehalt der Fikalien
an leicht zersetzbarem Harnstickstoff zuriickgefithrt. Auch KUHNERT konnte
auf Grund von Felddiingungsversuchen eine ausgezeichnete Wirkung des Tori-
fakaldiingers feststellen, die teilweise nicht nur diejenige des Stalldiingers, sondern
auch die einer vollen Kunstdiingergabe iibertraf. Aber selbst wenn man auch
letztere Ergebnisse als durch besondere Umsténde bedingt annimmt, so bleibt
doch die Tatsache bestehen, dafl Torffikalien hinsichtlich ihrer Diingerwirkung
und zwar namentlich inbezug auf die in ihnen enthaltenen Pflanzennihrstoffe
dem Stallmist ebenbiirtig sind und auch einen Vergleich mit den chemischen
Kunstdiingemitteln bis zu einem gewissen Grade aushalten kénnen. Die Torf-
fakalien miissen demnach als ein durchaus brauchbares und wertvolles Diinge-
mittel angesprochen werden. Vielfach hat man auch den Kiibelinhalt mit StraBen-
kehricht usw. vermischt und mit oder ohne weiteren Torfzusatz auf Menge-
diinger verarbeitet.

Der Landwirtschaft werden also beim Kiibel- und Tonnensystem nicht nur
mehr, sondern auch viel gehaltreichere und deshalb wertvollere Diingemassen
geliefert als beim Grubensystem.

3. Die Verarbeitung der Fikalien zu Kompost, Poudrette und anderen
Diingemitteln.

Kann man beim Grubensystem die Entleerung derselben vielfach so ein-
richten, daB die Fikalien sofort auf den Acker gebracht und untergepfliigt
werden, so ist dies bei dem Kiibel- oder Tonnensystem ausgeschlossen. Es ergibt
sich beim Tonnensystem also der Ubelstand, daB die Fikalien auch zu Zeiten
abgefahren werden miissen, in denen sie sich unter keinen Umstdnden zur
Diingung auf den landwirtschaftlich genutzten Flichen verwenden lassen. In
diesen Zeiten miissen daher die Fikalien magaziniert und kompostiert oder zu
Poudrette verarbeitet werden. Das erstere geschieht vielfach in der einfachsten
Weise. Der Eimerinhalt wird in Mischrinnen gegossen, die mit einer Lage Torf-
mull versehen sind. Von Zeit zu Zeit wird Torfmull nachgeschiittet und die ganze
Masse mittels Hacken und Kriicken méglichst innig gemischt. Vielfach wird
auch neben oder chne Torfzusatz Asche, Erde, Haus- und StraBenkehricht u. dgl.
den Fikalien in eigenen Reservoirs zugegeben und die ganze Masse durch
besondere Rithrwerke griindlich miteinander vermischt. Nach den Angaben von
M. Horrmany fing man frither an einzelnen Stellen, so z. B. in Groningen in
Holland, bei diesem Kompostierungsverfahren noch die abflieBende Jauche-
flissigkeit in gemauerten Gruben auf, um diese gesondert zu Diingungszwecken
zu verwenden. Der feste Kompostdiinger ging hier hauptsichlich in die Veen-
kolonien, in denen nach diesem Diinger groBe Nachfrage herrschte.

Anderwirts hat man auch versucht, die Fikalien auf Ammoniak zu ver-
arbeiten. Durch Vermischen der Latrine mit der halben Menge Kalk wird der
letatere abgeléscht. Nach Trennung der so behandelten Fikalien in einen
Schlamm und in eine klare Fliissigkeit, wird aus letzterer durch Destillation
das Ammoniak ausgetrieben und in Schwefelsiure aufgefangen. Der verbleibende
Riickstand der so behandelten Fikalien stellt nach M. HoFFMANN eine trockne
braunliche Masse mit etwa je 0,4—0,5% Xali, Phosphorsiure und Stickstoff
sowie 40—50°, Kalk dar. Nach J.H. VoceL (1) enthdlt der handelsfertige
Scheideschlamm nach Austrocknen an der Luft noch rund 26°, und bei Her-
stellung von Kuchen durch Filterpressen noch ca. 7% Wasser. In der Trocken-
substanz wiesen diese Riickstdnde folgende Zusammensetzung auf (s. Tab. S. 101).

Infolge des verhiltnismaBig hohen Kalkgehaltes ist das Produkt als Meliora-
tionsmittel geeigneter denn als Diingemittel. Grofle Aussichten auf praktische
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Verwertung diirften die auf eine Ammoniakgewinnung hinzielenden Verfahren
heute nicht mehr haben.

Zeitweise hat man sich von der Poudrettierung der Latrine groBe Erfolge
versprochen. Man hoffte durch Herstellung eines gut streubaren Diingers von
unbegrenzter Haltbarkeit die menschlichen Auswurfstoffe in wirtschaftlicher
Weise verwerten zu kénnen (H. HExckE). Die Verarbeitung der Fikalien auf
Poudrette beruht in der Hauptsache auf einer Entwisserung derselben durch
kiinstliche Trocknung. Es sind eine ganze Anzahl Systeme hierfiir konstruiert
worden, so das von PODEWILS in

Augsburg, das Verfahren von L. I1.
. An der Luft | Kuchen aus
VeENULETH und ELLENBERGER in getrocknet: Filterpressen
Kiel (L. BoTE), LIERNUR u. a.m. % %
Die Pouc_lrettierupg hat aber beim  Gecamt N . . . . . . 1,40 1,40
gewohnlichen Eindampfen der Organischer N . . . . 1,30 1,40
Fikalien den Nachteil, dafl das ﬁmrﬁloniak N.o.oL 0,03 0,00
: _ sche . . . . . . .. 62,00 76,50
vorhandene sowie das dl;mh Zer Phosphorsiure (P,0;) . 1:9 0 2: 00
setzung  von stickstoffhaltigen gan - (ca0y . . . . 34/90 36,00
Produkten entstehende Ammo- Kohlensiure . . . . . 27,70 28,80

niak ausgetrieben wird. Um das

Entweichen des Ammoniaks mit den Wasserdimpfen zu verhindern, setzt man
deshalb den Fikalien vor dem Verdampfen Schwefelsdure zu. Es wird infolge-
dessen nicht nur das vorhandene Ammoniak gebunden, sondern die in organischer
Form vorhandenen Pflanzennahrstoffe werden hierdurch z. T. aufgeschlossen und
léslich gemacht, schéidliche Keime abgetétet u. dgl. m. Nach den Angaben von
J. H. VoGEL (1) mull zur Vermeidung jeglichen Stickstoffverlustes bei der Her-
stellung von Poudrette den Auswiirfen annihernd doppelt soviel Schwefelsiure
zugesetzt werden, als zur schwachen Ansduerung derselben erforderlich wire.

Die bei der Poudrettefabrikation zu tiberwindenden Schwierigkeiten bestehen
nicht nur in einer wirtschaftlichen Verdampfung der grofien Wassermengen,
sondern vor allen Dingen auch darin, das Wasser aus den halbeingedickten,
breiigen Massen iiberhaupt zu entfernen. Letztere bilden an den Kesselwédnden
Krusten, die selbst einer Trocknung im Vacuum grofien Widerstand entgegen-
setzen. Nach den Angaben von A. MaYER werden diese Schwierigkeiten beim
System PopeEwiLs z. B. in der Weise iiberwunden, daB man die eingedickte Masse
auf heile, halbringférmige Platten traufeln 146t. Kurz nach dem Auftraufeln
streicht iiber die Platten ein Messer und entfernt die getrocknete Kruste. Auf
diese Weise kann mit Hilfe eines nochmaligen Erhitzens leicht ein vollkommen
lufttrockner Zustand erreicht werden (BocHMANN und AaTHE). Das Verfahren
von VENULETH und ELLENBERGER (nach L. BoTk) dickt die Exkremente nach
Zusatz von Schwefelsdure zundchst ein. Der Fikalbrei kommt dann in diinner
Schicht auf einen Walzentrockner. Er trocknet hier zu einem Mehl, das dann
durch Messer von den Walzen abgestrichen wird.

Andere Verfahren beruhen auf &hnlichen Prinzipien. Es eriibrigt sich,
hierauf naher einzugehen. Alle diese Verfahren kranken daran, daB die Ent-
wisserung der Fékalien durch Trocknung zu teuer wird. Bei seinem verhéltnis-
mifig geringen Gehalt an Pflanzennihrstoffen steht der Preis des Produktes
als Diinger in keinem entsprechenden Verhidltnis zu den aufgewandten Kosten.
Uber den Gehalt an Pflanzennihrstoffen einiger aus Fikalien bereiteter Dung-
stoffe geben folgende Zahlen Aufschluff (s. Tab. S. 102).

Poudrette kann hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung erhebliche
Schwankungen aufweisen. Als mittleren Durchschnitt wird man annehmen
konnen: 7—9°, Stickstoff, etwa je 2—4°/o Kali und Phosphorsdure und 65°o
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organische Substanz. Der Stickstoff diirfte zu etwa 45—55 %/o in Form von schwefel-
saurem Ammoniak, der Rest in organischer Bindung vorhanden sein. Die hohen
Verarbeitungskosten auf Poudrette sowie die Tatsache, daB die Frage ,,Abfuhr
oder Kanalisation immer mehr zugunsten der letzteren entschieden wird, diirfte
die Verarbeitung der Fikalien zu Poudrette auBerordentlich beschrinken. Jeden-
falls kommt eine Verarbeitung auf Poudrette nur fiir unverdiinnte Fikalien in Be-
tracht. Auf dem Lande und fiir

Rali | PROPROT | govestott kleinere Stidte ist .die Kompostie-

X:0) | (p,0,) ™) rung der menschlichen Auswurf-

% % % stoffe noch dasjenige Verfahren,

Poudrette . . . . . 3.1 9,7 7.3 dg es am ehesten eine Konser-
desgl.. . . . . .. 43 . 31 9,4 vierung und Verwendung dersel-
Torfstreu-Kompost. | 0,3 | 0,2 0,8 ben zu Diingezwecken ermdoglicht.

4. Das Kanalisations- oder Schwemmsystem.

Die Einfiihrung der Wasserspiilklosetts, die seit Ende des vorigen Jahr-
hunderts immer mehr zunimmt, 1Bt von vornherein ein Auffangen und An-
sammeln der wasserverdiinnten Fikalien in Gruben und Tonnen als nicht geeignet
erscheinen. Auch die Landwirtschaft lehnte eine direkte Abnahme derartig stark
verdiinnter Fikalstoffe schon in Hinsicht auf die hohen Transportkosten ab.
Ebenso stoBt die Ableitung der hiuslichen Abwisser zusammen mit den aus den
verschiedenartigsten industriellen Anlagen stammenden Wissern in die Fliisse
wegen der hierdurch bedingten grofen Verunreinigung derselben in hygienischer
wie wirtschaftlicher Beziehung auf groe Schwierigkeiten. Alle diese Schmutz-
wisser konnen fiir Menschen und Tiere gesundheitsschidliche Stoffe enthalten. Die
verschiedenen Industriezweige wiederum koénnen Wasser, das an crganischen und
z. T. in Fiulnis und Zersetzung begriffenen Stoffen reich ist, nicht fiir ihre Zwecke
verwenden und demgeméaf nicht hiermit verunreinigten FluBliufen entnehmen.
Infolgedessen findet die Art von Schwemmkanalisation immer mehr Eingang,
bei der die Fikalien nebst Abwéissern in unterirdische Kanile abgeleitet und
landwirtschaftlich genutzt werden. Die anfallende Gesamtschmutzwassermenge
ist nicht unerheblich. Nach A. ScEMIDTMANN diirfte bei allgemeiner Einfiihrung
von Spiilklosetts der Gesamtwasserverbrauch und dadurch die Gesamtschmutz-
wassermenge kaum weniger als 50 I pro Kopf und Tag betragen. C.ZAHN schitzt
sie fiir groBere Stiddte sogar auf 1001 und noch héher ein. Die Abwassermenge
ist in den Sommermonaten gréfler als im Winter. Aber auch innerhalb des Tages
zeigen die Abwisser nach Menge und Zusammensetzung groBe Schwankungen.
Sie sind am geringsten in der Zeit von Mitternacht bis zum frithen Morgen, am
stirksten am Nachmittag und in den zeitigen Abendstunden. Die Beseitigung
und Reinigung dieser Abwéssermenge und, wenn mdoglich, eine wirtschaftliche
Verwertung derselben, ist fiir die stddtischen Verwaltungen eine der schwierigsten,
aber auch wichtigsten Aufgaben (A. RtriN, A. MULLER).

Die Ableitung der Wisser geschieht in Kanilen und bietet in der Regel keine
uniiberwindlichen Schwierigkeiten. Die Reinigung der Abwéisser kann sowohl
auf chemischem wie auch auf mechanischem Wege erfolgen. Hinsichtlich der
biologischen Reinigung unterscheidet man zwischen einer kiinstlichen und natiir-
lichen. Hier interessiert nur die letztere und zwar mit Ausnutzung und Ver-
wertung der Abwasserstoffe zu landwirtschaftlichen Zwecken. Fiir eine Aus-
nutzung der in den Abwissern vorhandenen wichtigen Pflanzenndhrstoffe
kommen die Rieselfelder und nach dem Vorbilde von Eduardsfelde das Be-
regnungs- oder Spritzverfahren in Frage. Die Zusammensetzung der Abwisser
kann naturgemifl sehr groBe Unterschiede aufweisen. In der Hauptsache muf3
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man dahin unterscheiden, ob die Spiilaborte an die Kanalisation angeschlossen
sind, oder ob eine Trennung zwischen Abort- und hiuslichen Abwissern einer-
seits und den Regenwissern usw. anderseits stattfindet. Vorstehende Tabelle
(Tur. WEYL) bezieht sich auf Untersuchungen von beiden Arten Abwésser. Die
Zahlen geben die in einem Liter Kanalwasser enthaltenen Mengen an.

a) Die Rieselfelder. Diese nehmen nach dem gegenwirtigen Stand der Ab-
wiisserreinigungsverfahren hinsichtlich der Leistungsfihigkeit und volkswirt-
schaftlichen Bedeutung unter den biologischen Verfahren die erste Stelle ein
(S. HageN). Das Rieselsystem zielt daraufhin ab, dafl die Abwésser bei dem
Uberrieseln in den Boden eindringen und dieser einen groBen Teil der festen
Bestandteile festhilt. Die unloslichen Stoffe werden ohne weiteres vom Boden
festgehalten, wihrend ein Teil der gelésten und namentlich die landwirtschaft-
lich wichtigen, wie Ammoniak, Kali und Phosphorsidure, durch gewisse Bestand-
teile des Bodens gebunden und hierdurch vor dem Auswaschen in den Unter-
grund zunéchst geschiitzt werden. Von diesen Stoffen wird dann ein Teil von den
Pflanzen als Nahrung verwandt. Indem auf diese Weise immer wieder ein Teil
der dem Boden zugefiithrten Nahrstoffe durch die Pflanze entzogen wird und die
stindige Bearbeitung und Herrichtung der Felder fiir den Pflanzenbau die Ver-
wesung und Zersetzung der organischen Stoffe férdert, wird tiberhaupt erst eine
dauernde Berieselung ermoglicht. Um ferner eine héufigere und stérkere Be-
rieselung der Flicheneinheit vornehmen zu kénnen, hat man vielfach eine Vor-
reinigung eingefiihrt, welche die groberen Stoffe und gewisse andere, wie namentlich
Fette, aus den Rieselwéssern entfernen soll. Ein Absetzen der in den Spiiljauchen
enthaltenen Pflanzennéhrstoffe findet in den Klirbecken nur in ganz unbe-
deutenden, jedenfalls nicht ins Gewicht fallenden Mengen statt. Aber auch von
anderen Gesichtspunkten aus ist eine Vorreinigung in Klirbecken usw. not-
wendig. So muB} verhindert werden, daB der frische Schlick sich auf dem Riesel-
feld selbst absetzt. Er schlieft nach H. RuTtHS in diesem Zustande nicht nur
die Luft ab, sondern verhindert auch den Wasserdurchgang und zwar jahrelang.
Frischer, d.h. in unvergorenem Zustande untergepfliigter Schlick wirkt schadlich
auf das Pflanzenwachstum ein. Nur der vergorene Schlick zersetzt sich leicht
im Boden und wirkt als Diingemittel. Fiir die Zusammensetzung des Schlicks
gibt HeErzrELD folgende Werte an:

Feuchtigkeit. . . . . . . . .. 41,0 %  Stickstoff . . . . . . . . ... 1,23 %
Organische Substanz . . . . . . 1880 % Chlor . . . . . . . . . . ... 0,01 %
Kali . . ... ... ..... 0,023 %  Schwefeleisen . . . . . . . . . . 0,51 %
Kalk . . .. .. ... .... 1,06 % Sand und unlésliche Stoffe . . . 35,0 %
Phosphorsdure . . . . . . .. 0,50 %

Den Schlamm oder Schlick 148t man an der Luft austrocknen und benutzt
ihn dann als Diingemittel. Nach MEIsst enthielt Berliner Schlick im Mittel
einer Reihe von Analysen im lufttrockenen Zustande: 0,87 % Kali (K,0), 1,64 %o
Phosphorsidure (P,04) und 2,86%, Stickstoff (N). Wenn der Schlamm auch nur
einen verhdltnismiBig geringen Gehalt an Pflanzennidhrstoffen aufweist, so ist
er doch bei Anwendung in geniigenden Mengen (30—60 m3 je Hektar) nament-
lich fir leichtere Bodenarten ein sehr brauchbarer Diinger (J. H. VogEL 1,
K. ImuoFF). Er wirkt dann bis zu einem gewissen Grade gleichzeitig auch als
Meliorationsmittel.

Da der Boden der Rieselfelder moglichst durchléssig sein soll, so eignen sich
hierfiir in erster Linie alle sandigen und sandig-lehmigen Bodenarten. Je grofer
die Durchléssigkeit des Bodens ist, desto geringer werden die fiir die Berieselung
erforderlichen Landflichen sein. Je undurchlissiger aber der Boden und nament-
lich der Untergrund ist, desto mehr Aufmerksamkeit und Sorgfalt mufl zwecks
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Ableitung der Wisser der Drainage zugewandt werden. Im iibrigen ist in allen
Fillen eine Entwisserung der Béden notwendig, damit das aufgebrachte Wasser
wieder rasch aus dem Boden entfernt werden kann. Die Berieselung kann in
verschiedener Art erfolgen (J. Konig 1, C. ZAHN u. a). Auf wenig durchlissigen,
tonigen Boden und bei mangelnder Drainage bedient man sich im allgemeinen
der Oberflichenberieselung. Sie besteht darin, die Abwisser in diinner Schicht
iber die schwach geneigten Felder rieseln zu lassen. Die Abwésser versickern
hierbei nur zum kleineren Teil. Sie laufen in der Hauptsache oberirdisch ab
oder verdunsten. Am meisten diirfte die Flichenrieselung in Anwendung sein.
Ein oberirdisches AbflieBen des Wassers ist hierbei nicht oder doch nur in sehr
beschrinktem Umfange moglich. Es mufl demgemiB in den Boden versickern
oder verdunsten. Nach H. RuTHs verdunsten von den auf das Feld gebrachten

Abb. 14. Standrohr in Malchow bei Berlin.
(Aus MANGOLD: 50 Jahre Berliner Stadtgiiter.)

Abwissern 35%. Von den Pflanzen werden 15°, aufgenommen und 45°%, ver-
sickern in den Boden.

Die Doppelberieselung bezweckt eine weitere Ausnutzung und Verwertung
der in den gerieselten Ab- und Drainwissern enthaltenen Pflanzennihrstoffen.
Das gleiche Ziel sucht man hdufig auch dadurch zu erreichen, da man den Riesel-
feldern Fischteiche nachschaltet, in denen aufler einer Zuriickhaltung der in den
Rieselgruben abgeschlemmten Abwasserpilze oder Algen noch eine Ausnutzung
der sich gleichfalls bildenden Wasserfauna als Fischnahrung erzielt wird (C. ZAnN).

Die umfangreichsten Rieselfelder besitzt zur Zeit mit die Stadt Berlin. Uber
die technischen Einrichtungen dieser macht H. RuTas folgende Angaben: ,,Das
Abwasser in den Berliner Hiusern lduft mit natiirlichem Gefille durch in den
StraBen liegende Kanile zu dem tiefsten Punkt des Radialsystems, wo sich eine
Pumpstation befindet. Von hier aus wird das Wasser in geschlossenen Rohren
nach dem Rieselfelde gepumpt. Das Druckrohr miindet in ein offenes, 8—10 m
hohes Standrohr, das auf dem héchsten Punkt des Rieselfeldes errichtet ist
(Abb. 14).” Von dem Standrohr geht das Druckrohr in Einzelleitungen weiter
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zu hochgelegenen Gelindepunkten, wo Auslafschieber mit Klirbecken zur Vor-
reinigung angelegt worden sind (Abb. 15 und 16). In den Klirbecken wird das
Wasser durch Faschinen oder andere Staue gezwungen, langsam abzulaufen,
wobei sich alle festen Stoffe als schwarzer Brei, Schlick genannt, absetzen. Von
den Klirbecken lduft das Wasser in offenen Grében nach den einzelnen Schligen.
Die gesamte Wassermenge, die z. B. im Jahre 1926 auf die Berliner Rieselfelder
beférdert wurde, belief sich auf 220 Mill. m3, so daB im Durchschnitt taglich
600000 m3 untergebracht werden muften.*
' Was die Belastung der
Rieselfelder anbetrifft, so
hingt diese nicht nur von
der Bodenart, sondern auch
davon ab, ob und in wel-
chem Umfange eine Vor-
reinigung der Abwésser
stattfindet, wie stark die
Konzentration bzw. Ver-
diinnung der Fikalwisser
ist u.dgl. m. Die Belastung
deutscher Rieselfelder
schwankt mit Ricksicht
darauf, ob vorgereinigt wird
oder nicht, oder ob vorge-
reinigte Abwéisser aufge-
leitet werdenusw.,zwischen
35/40—90 m?® und 130 bis
180 m? pro Hektar und Tag.
Die dabei in Betracht kom-
mende Anzahl von Personen
bewegt sich von 250/300 bis
700 und 1200 bzw. 700,
wobei Abwassermenge und
Personenzahl nicht kon-
form gehen, sondern diffe-
rieren (C.ZanN). Ebenso
Abb. 15. AuslaBschieber in Sputendorf bei Berlin. ist auf die Stéfrke der Be-
(Nach MANGOLD.) lastung von EinfluB}, ob es
sich bei der Kanalisation
um Misch- oder Trennsystem handelt, d.h. ob die Regenwisser fiir sich allein
in besonderen Kanilen oder zusammen mit den héiuslichen Abwissern hinweg-
gefiihrt werden. Welche groBen Unterschiede und Schwankungen infolgedessen
sowohl hinsichtlich der Belastung der Rieselfelder als auch inbezug auf die
in Betracht kommende Personenzahl eintreten, zeigen die Angaben von J. KoN1c
und H. Lacour (2). Bei Stddten ohne Vorreinigung schwankte die Belastung:
von 202 Personen oder 33 m3 in Darmstadt (Mischsystem) und 300 Personen oder 30 m3 Kreuz-
burg (Trennsystem),
bis zu 750 Personen oder 112 m3 in Salzwedel (Mischsystem) und 951 Personen oder 90 m3Dan-
zig (Trennsystem).
Sie betrug in Stéddten mit Vorreinigung:

von 258 Personen oder 34,5m3? in Berlin (Mischsystem) und 184 Personen oder 12 m3 in
Rawitsch (Trennsystem),

bis zu 2555 Personen oder 555 m3 in Celle (Mischsystem) und 1867 Personen oder 200 m3 in
Quedlinburg (Trennsystem).
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Die Belastung ist aber in den einzelnen Jahreszeiten eine sehr verschiedene. Sie
ist im Sommer, wenn ein Teil der Rieselflichen bestellt ist und nicht oder nur
zum geringen Teile berieselt werden kann, wesentlich gréBer als in den Winter-
monaten, in denen mehr Landfldchen fir die Berieselung zur Verfiigung stehen.

Abb. 16. Schlammbecken auf dem Fuchsberg, Rieselfeld Klein-Ziethen bei Berlin.
(Nach MANGOLD.)

Ebenso ist die Art der angebauten Friichte von EinfluBl. Graslindereien kénnen
im Sommer und im Winter wiederholt berieselt werden, jedoch nicht im Winter bei
Frost. Getreide verhalt sich gegeniiber der Haufigkeit der Berieselung anders als
Hackfrucht usw. Da aber stédndig die Abwésser entfernt und verwendet werden
miissen, so ist fiir das Vorhandensein geniigender Reserveflichen Sorge zu tragen.

b) Das Eduardsfelder Spritzverfahren. Dies Verfahren war bereits um das
Jahr 1842 von KEeNNEDY in England angegeben worden (A. SCHMIDTMANN
u. a.). Es ist dann spiter von WuLscH und anderen wieder aufgegriffen
und zuerst in Eduardsfelde (daher auch der Name Eduardsfelder Spritzver-
fahren) angewandt worden. Das Verfahren beruht nach M. Horrmaxw dar-
auf, daBl die Fakalien und Kiichenabwésser mit oder ohne Regenwasser, dhn-
lich wie beim Rieselverfahren, von der Pumpstation in eisernen Roéhren nach
den zu bewirtschaftenden Landflichen gedriickt werden. Hier liegt ein weit-
verzweigtes Rohrnetz mit sog. Wasserpfosten in Absténden von etwa 200 m.
Es erfolgt dann von hier aus das Besprengen mittels beweglicher Schlauch-
leitungen unter einem Druck von 1/,—11/, Atm. bei 10—15 m Wurfweite und
bei Abgabe von 5—7 1 in der Sekunde. Nach den Untersuchungen von
M. GERLACH waren in 1 m3 dieser Wasserfidkalien im Durchschnitt enthalten:
0,18 kg Kali (K,0), 0,22 kg Phosphorsdure (P,0;) und 0,50 kg Stickstoff (N).
Was die Bestellung der Felder anbetrifft, so gab M. GERLACH bei seinen Ver-
suchen:

bei Roggen . . . bis zu 360cbm Wasserfikalien pro Hektar
,, Gerste . . . ,, ,, 360 ,, ' ” .

,, Hafer. . . . , , 180 ,, " ' v

,, Kartoffeln . . ,, ,, 240 ,,

,» Futterriben . ,, ,, 720 ,, .
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Die hierbei erzielten Ergebnisse waren nicht ungiinstig. Hafer und Kartoffeln
hétten wahrscheinlich hohere Gaben noch gut vertragen. WuLscH nimmt bei
stadtischen Abwéassern von mittlerer Konzentration jahrlich etwa 450 m3 pro
Hektar entsprechend 1—2m3 je Tag als moglich und zweckmiBig an. Bei
1001 Abwésser pro Person und Tag entspricht dies einer Belastung von 12 Ein-
wohnern je Hektar. Wenn in den GERLACHschen Untersuchungen sich das Wert-
verhéltnis des Stickstoffes im Chilesalpeter zu dem in den Fékalien bei den Feld-
versuchen wie 100 : 40, also wenig giinstig fiir den letzteren stellte, so diirfte dies
in der Hauptsache auf Ammoniakverluste durch Verdunstung zuriickzufiihren sein.

Der Gehalt der hier in Frage stehenden Wasserfikalien an Kali und Phos-
phorséure zeigte gleichfalls grofe Schwankungen. Es wurden in 1 m3 gefunden:

190—270g Kali . . . . . im Mittel 220 g Kali
90-—260 g Phosphorsidure ,, - 180 g Phosphorséure.

M. GerracH bewertet die Wirkung des Kalis in den Fékalien ebenso hoch wie
diejenige in den Kalisalzen und setzt diejenige der Phosphorséiure der citr.-
lI6slichen Phosphorsidure des Thomasmehles gleich. Sechsjihrige Diingungs-
versuche, die M. GERLACH mit Getreide und Hackfriichten ausfiihrte, haben
zwar nicht immer zu eindeutigen Ergebnissen gefiihrt, im allgemeinen aber die
Anwendbarkeit und Brauchbarkeit der Wasserfikalien zu Diingezwecken nach
dem Eduardsfelder System ergeben. Die Ergebnisse waren durchaus zufrieden-
stellend. Die stdrkere Diingung hat hierbei nicht allein den hochsten Ertrag,
sondern auch die beste Verwertung des Fikalienstickstoffes ergeben. Wahrschein-
lich ist dieses Ergebnis mit auf die groBere Wassermenge zuriickzufiihren. Kali
und Phosphorsiure wurden auBerdem noch in Form von Kunstdiinger gegeben.

Dem Eduardsfelder Spritzverfahren werden gegeniiber der iiblichen Be-
rieselung gewisse Vorteile nachgerithmt (H. THIEsING). Sie bestehen darin, daB
nach diesem Verfahren auch schwere, ebenso wie nicht drainierte Béden eher mit
Fikalien abgediingt werden konnen, als bei der Berieselung. Ferner koénnen
hiernach die Wasserfikalien auch als Kopfdiinger Anwendung finden, so da@
eine Besprengung je nach dem Néhrstoff- und Wasserbediirfnis der einzelnen
Feldfriichte wihrend des ganzen Jahres vorgenommen werden kann. Endlich
gewidhrleistet das Verfahren eine moglichst vollkommene Ausnutzung der Ab-
wasserdungstoffe. Trotz dieser Vorziige hat dieses Spritzverfahren vorldufig
keine groe Anwendung und Verbreitung gefunden. Die Verregnung stédtischer
Abwisser, als welche das Eduardsfelder Spritzverfahren schlie8lich angesehen
werden kann, hat aber vielleicht noch eine Zukunft. Die *weitere Entwicklung
wird lehren, ob und inwieweit sich stddtische Abwisser auf diese Weise noch voll-
kommener und wirtschaftlicher verwerten lassen, als das heute durch die Be-
rieselung der Fall ist.

Die neuzeitlichen hygienischen Forderungen bringen es mit sich, dafl die
Entfernung der menschlichen Auswurfstoffe in erster Linie vom Standpunkt
der Gesundheitspolizei betrachtet wird, und daB infolgedessen die landwirtschaft-
liche Nutzung derselben, soweit sie iiberhaupt moglich ist, erst an zweiter Stelle
kommt. Wo aber hierfiir die Moglichkeit besteht, sollten die Fikalien als wert-
voller Dungstoff wieder der Landwirtschaft zugefithrt werden. Man kann nicht
behaupten, dafl dies allgemein der Fall ist und daB iiberhaupt die stddtischen
Abwisser heute so ausgenutzt und verwertet werden, wie es ihrer Bedeutung als
Dungstoffe zukommt. Nach A. Kreuz werden z. B. in Deutschland gegenwirtig
die Abwésser von nur 8 Mill. Menschen durch Berieselung landwirtschaftlich
genutzt. Hiervon entfallen allein auf GroB-Berlin 4,5 Mill. Die anderen 3,5 Mill.
verteilen sich auf etwa 30—35 Stiadte. Nimmt man an, dafl von den Bewohnern
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Deutschlands ca. 40 Mill. in Stddten wohnen, so werden nur von einem Fiinftel
der Bewohner die anfallenden stidtischen Abwésser zu landwirtschaftlichen
Zwecken verwertet, wihrend von vier Fiinftel der Stidtebewohner die Auswurf-
stoffe usw. mehr oder weniger restlos verlorengehen. Aber selbst dort, wo die
Abwisser durch Berieselung nutzbar gemacht werden, wird eine grofie Ver-
schwendung mit denselben getrieben. Nach dem TUrteil von M. GERLACH,
J. KoOn1¢, KRUGER u. a. reichen die Abwisser von 50 Personen aus, um 1 ha
Ackerland sachgeméf abzudiingen. In Wirklichkeit ist die Belastung der Riesel-
felder aber viel groBer. Sie betragt durchschnittlich 200—300 Einwohner auf
den Hektar. Mit den zur Verfiigung stehenden stddtischen Abwéissern konnte
also eine mehrfach so groBe Fliche berieselt werden. Die bisherigen Methoden
und die derzeitigen Verfahren der Verwertung stddtischer Abwésser sind also
nach der wirtschaftlichen Seite hin jedenfalls noch sehr verbesserungsbediirftig.

IV. Der Wert der Fikalien als Diingemittel.

1. Der Diingerwert von Harn und Kot.

Hinsichtlich der Diingerwirkung der Fékalien hat man zunichst zwischen
der von Harn und Kot zu unterscheiden. Im ersteren sind alle Pflanzennihrstoffe
wie Kali, Phosphorsidure und namentlich Stickstoff, in einer leicht loslichen
und fir die Pflanze rasch aufnehmbaren Form vorhanden. Die oben geschilderte
Vergarung des Harns und die hierdurch bedingten Stickstoffumsetzungen sind
meist im Verlauf von etwa zwei Wochen soweit fortgeschritten, dall sich bereits
etwa 80—90°/ des Gesamtstickstoffs in Form von Ammoncarbonat, organischen
Ammoniaksalzen oder als freies Ammoniak vorfinden. Die Stickstoffwirkung
des Harns ist daher sowohl im frischen wie im vergorenen Zustande eine gute
und rasche. Demgemal sind auch die Stickstoffverbindungen des Harns als eine
vollwertige Stickstoffquelle fiir die Erndhrung der landwirtschaftlichen Kultur-
pflanzen anzusprechen. Auch die Wirkung der im Harn enthaltenen Mineral-
stoffe, wie namentlich von Kali und Phosphorsiure, diirfte fiir die Versorgung
der Pflanze mit diesen Stoffen eine gute sein. Die Bestandteile des Harns, soweit
sie fiir die Pflanzenerndhrung in Frage kommen, sind im allgemeinen als gleich-
wertig mit den entsprechenden Nihrstoffen in den chemischen Kunstdiinge-
mitteln anzusprechen.

Demgegeniiber liegen die Verhiltnisse beim Kot hinsichtlich seiner Be-
deutung als Diingemittel etwas anders. Wihrend die Diingewirkung der fliissigen
Ausscheidungen allein auf ihrem Gehalt an Pflanzenndhrstoffen beruhen, kann
der Kot auBlerdem auch durch die Masse seiner organischen Substanz und deren
Zersetzung im Acker verbessernd auf die physikalischen Bodenverhiltnisse, wie
Lockerung der Ackererde usw., einwirken. Doch sind diese Vorteile der mensch-
lichen Auswurfstoffe gegeniiber dem Stalldiinger nur sehr gering zu veranschlagen.
Infolgedessen beruht die Wirkung der festen Auswurfstoffe als Diingemittel in
der Hauptsache auch auf ihrem Gehalt an chemischen Pflanzennihrstoffen. Als
solche kommen, genau wie beim Harn, Stickstoff, Kali, Kalk und Phosphor-
siure in Frage. Die Zersetzung der stickstoffhaltigen Produkte des Kotes, soweit
sie proteinartiger Natur sind, vollzieht sich nun in der Weise, daf diese zunéchst
in Amide, Aminosiduren usw. abgebaut und dann weiterhin in Ammoniak iiber-
gefiihrt werden. Diese Abbau- und Faulnisprozesse verlaufen jedoch bei den
Faeces meist unregelmafBig und héufig auch unvollstindig, weil wahrscheinlich
ein nicht ganz unerheblicher Teil der Kottrockenmasse aus teils abgestorbener,
teils noch lebender Bakterienmasse und Pilzsubstanz besteht. Von dem gesamten
Kotstickstoff diirfte sogar ein oft nicht unwesentlicher Anteil auf Bakterieneiweil}
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